lecnologia
y competitividad:

conceptos y experiencias practicas

Alvaro Bracamonte Sierra

Oscar Fernando Contreras Montellano
(coordinadores)




S

EL COLEGIO

DE SONORA

Tecnologia
y compeltitividad:

conceptos y experiencias practicas

v

LN

)

Alvaro Bracamonte Sierra

Oscar Fernando Contreras Montellano
(coordinadores)



HF1414

T43
Tecnologfa y competitividad : conceptos y experiencias practicas
Alvaro Bracamonte Sierra, Oscar Fernando Contreras Montellano (coordinadores)
Hermosillo, Sonora, México : El Colegio de Sonora, 2014.

222 paginas ; 23 cm.
ISBN: 978-607-7775-44-7

Incluye referencias bibliograficas Competencia econémica

Tecnologfa-Aspectos sociales

Innovaciones tecnolégicas — Aspectos sociales

Empresas internacionales - México

Industria automotriz- Innovaciones tecnolégicas

Tecnologfa de la informacién y comunicacion (TIC’s)
Desarrollo regional — Aspectos econdémicos

Industrias de alta tecnologfa —Sonora

Innovaciones tecnolégicas- Sonora

Economia del conocimiento- Sonora

Relaciones industriales - Efecto de las innovaciones tecnoldgicas
Transferencia tecnolégica-Sonora Tecnologia y Estado.

I. Bracamonte Sierra, Alvaro, editor II. Contreras Montellano, Oscar E, editor

ISBN: 978-607-8576-21-0 (PDF)

oNoe

El Colegio de Sonora
Doctora Gabriela Grijalva Monteverde
Rectora

Doctor Nicolas Pineda Pablos

Director de Publicaciones no Periddicas

Licenciada Inés Martinez de Castro N.

Jefa del Departamento de Difusién Cultural
ISBN: 978-607-7775-44-7

DR. © 2014 El Colegio de Sonora
Obregoén 54, Centro

Hermosillo, Sonora, México

C. P. 83000

http:/ /www.colson.edu.mx

publicaciones@colson.edu.mx

Hecho en México / Made in Mexico


http://www.colson.edu.mx
http://www.colson.edu.mx
mailto:publicaciones@colson.edu.mx
mailto:publicaciones@colson.edu.mx

INDICE

INTRODUCCION. ESCALAMIENTO TECNOLOGICO Y COMPETITIVIDAD.
CONCEPTOS Y VINCULACIONES ...vttittiittisteesteeseressstessseessseessesssessseessssessssessssesssssssessssesssesssssssssesssssssssessseesssees 5

Alvaro Bracamonte Sierra

Oscar Fernando Contreras Montellano

PARTE 1. ESTRATEGIAS, TRAYECTORIAS Y DIVERSIDAD TECNOLOGICA:
EVIDENCIA REGIONAL Y SECTORIAL ..vvvtieuteitteiteesteesteesteeesseesestesseesssesssessssessssessssessssesssssssessssssssssssssessssesses 11

LLAS MULTINACIONALES EN MEXICO. MULTIPLICIDAD DE OPCIONES
EN EL DESARROLLO DE SUS ESTRATEGIAS TECNOLOGICAS .vteeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseesssessseseesseesseeseenes 12

Jorge Carrillo Viveros

DESARROLLO REGIONAL EN MEXICO DURANTE 2003-2011:
POLARIZACION DE LA MANUFACTURA Y DIVERSIFICACION DE LOS SERVICIOS ...veeuveeeeeeeeeeeeeereeereeeeenns 31

JORDY MICHELI THIRION

DE SISTEMA MECANICO A SISTEMA TECNOLOGICO COMPLEJO:
EL CASO DE LOS AUTOMOVILES ...ccveteteuiuitiuiiesiesesesesesesessssssssssesesesesasssessssssssesesesesssssssssssssssesesessssssssssssssseseses 47

Arturo Lara Rivero

FORMACION Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS HUMANOS
PARA LA INNOVACION EN IMEXICO .euveeuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesseesseeeseesesssesseessesasesssesssessesesesssesssessssssesssesssessesssesns 66

Giovanna Valenti Nigrini

Marfa Elena Pérez Campuzano
PARTE II. SONORA: EXPERIENCIAS DE INNOVACION Y ESCALAMIENTO COMPETITIVO ..eoveveeeveeeeeenne. 81

MICROSISTEMAS DE INNOVACION: PARQUES TECNOLOGICOS EN SONORA ...c.veveviierereiererienreessesesnnens 82
Nydia Angélica Valenzuela Basaca

Alvaro Bracamonte Sierra



INNOVACION BIOTECNOLOGICA: EXPERIENCIAS DE I&D
UTILIZANDO RESIDUOS DE CAMARON ....ucutiievieiietiisierestesesesessesessssesessssessssesessssesessssesessssesessssessssssesassssens

Jaime Lépez Cervantes

Dalia Isabel Sanchez Machado

FANOSA: COMPETITIVIDAD, DESARROLLO TECNOLOGICO
Y VINCULACION. UN CASO DE ESTUDIO ..cveveuieverereererereerereseeseseseesesesesesessesesessssessssesesessesessssesessssesessssens

Alejandro Duarte Lucero
Juan Carlos Campoy Ross
Bernardo Chaparro Armenta

Rosana Méndez Barrén



INTRODUCCION
ESCALAMIENTO TECNOLOGICO Y COMPETITIVIDAD.
CONCEPTOS Y VINCULACIONES

Alvaro Bracamonte Sierral

Oscar Fernando Contreras Montellano?

LLa competitividad® se ha convertido en una especie de /litmotiv para directores de empresas y autoridades
del sector publico responsables de la agenda econdmica. Alcanzarla no es una meta sino un proceso
dindmico; se puede ser competitivo durante un tiempo y después dejar de serlo, si no se toman las medidas
que permitan eludir esa posibilidad. Tomando en cuenta esta caracteristica es preciso ubicar los factores
que la determinan, a fin de incentivar un escalamiento sistematico y ordenado. Delimitar estos elementos
no es una tarea sencilla, pues intervienen multiples causas y dimensiones que van desde las macro hasta las
microeconémicas pasando por las de caracter territorial -mesoecondmicas- y las de tipo cultural -metaecondmicas-
(Esser et. al. 1994). Dada su complejidad, el estudio y la busqueda de la competitividad debe abordarse
desde distintas perspectivas, y el enfoque humanista no debe faltar si el propodsito es promover un
desarrollo integral sustentable. La misma importancia tendria la parte institucional y la estrictamente
economica. Esta ultima adquiere por si misma una complicacién notoria, y su comprensiéon apropiada
involucra la concurrencia de varias subdisciplinas cientificas.

Una vertiente analitica sefiala que el ascenso competitivo se obtiene mediante el progreso tecnolégico,
la inversion en capital humano y el fortalecimiento de las capacidades empresariales, factores que conducen a
una apropiacién efectiva del nuevo conocimiento favorecedor de la productividad dentro de la empresa.* La
visiébn economicista sefiala como determinantes primarios de la competitividad la dotaciéon de recursos

naturales, la ubicacién geografica y la disponibilidad de mano de obra (abundante y barata).

! Profesor-investigador de El Colegio de Sonora. Correo electronico: abraca@colson.edu.mx

2 Investigador titular C en el Departamento de Estudios Sociales de El Colegio de la Frontera Norte (COLEF), km. 18.5, carretera escénica Tijuana-
Ensenada, San Antonio del Mar, Tijuana, Baja California, C.P. 22560. Teléfono (664) 6316300, extensién 3201. Correo electrénico:

ocontre@colef.mx

3 El origen del concepto competitividad se ubica en las escuelas de negocios de Estados Unidos, instituciones que enfatizaban las cuestiones
gerenciales y empresariales. Se consideraba que las empresas competian con el objetivo de incrementar la cuota de mercado a escala local y
mundial. A fines de los afios ochenta y principios de los noventa, Michel Porter (1991) utiliz6 el término ventaja competitiva para referirse a los
factores que determinan la competitividad de las empresas, y diferenciarlos de los basados en las ventajas comparativas que segin €l se heredan,
mientras que las primeras se crean.

4 De acuerdo con Rodriguez Combeller (1999), “en la concepcion general, la productividad es una medida de eficiencia econémica y resulta de la
relacién entre los recursos utilizados y la cantidad de producto o servicios elaborados”.
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Del énfasis que se le confiera a cada uno de estos elementos resultan modalidades distintas de
competitividad. Ia anclada en los recursos naturales o en la fuerza de trabajo serfa una competitividad basica,
mientras que la que descansa en el capital humano y en el desarrollo tecnolégico adquiere una naturaleza
estructural. Esta tltima clase es la que mas llama la atencién y el interés, pues generarla demanda un ambiente

institucional adecuado, condicién que a menudo es dificil conseguir.®

De la clasificacion antes referida se desprenden varias definiciones, que aluden tanto al tejido
productivo territorial como a la firma en particular. En el ambito espacial destaca la propuesta de Fajnzylber
(1998, 10), quien sugiere que la competitividad es “la capacidad de un pais para sostener y expandir su
participacion en los mercados internacionales y elevar simultineamente el nivel de vida de la poblacién. Esto
exige el incremento de la productividad y, por ende, la incorporacion de progreso técnico”. Productividad y
progreso técnico son infaltables para el crecimiento de la empresa, para la cual la competitividad no es mas
que la capacidad para colocar sus productos en el mercado, y lograr que se prefieran en relaciéon con los de la

competencia (Francés 20006).

Como puede advertirse, en las definiciones anteriores esta implicito el papel que se concede a la
tecnologia en el proceso competitivo. La aplicacién de avances tecnolégicos en la linea de produccion

propicia la mejora del nivel competitivo de la firma y de la region donde se establece.

Desde la antigiiedad, la tecnologia ha sido un factor relevante en la expansion de la economia de
mercado. Los economistas clasicos (como Smith 1776 y Marx 1863) sostuvieron que la expansion del
capitalismo fue el resultado natural de la revolucién industrial, cuya génesis se ubica a partir de la aplicacién
de una amplia gama de avances tecnolégicos. En general, dicha expansion ha estado marcada por la presencia

de innovaciones tecnoldgicas que desplazan a las obsoletas.

Fue Joseph Schumpeter (1983) quien en especial reflexiond sobre esta caracteristica intrinseca del
sistema de mercado; en efecto, su idea de la destruccidon creadora apunta a la presencia permanente de la
innovacién como el eje de la dinimica econémica. Es decit, existe una intima relacién entre innovacion,®
desarrollo tecnolégico, crecimiento econémico y competitividad. En un horizonte a largo plazo, si una
empresa (0 una regioén) no introduce de manera sistematica tecnologia nueva en sus lineas de produccion esta

condenada a perder cuotas de mercado de forma paulatina y por tanto a no ser competitiva.

Segun estas consideraciones, la tecnologia, la competitividad y la innovaciéon deberan integrarse en la
agenda de los gobiernos locales si pretenden convertirse en protagonistas visibles en una economia
globalizada. Ahora bien, el concepto de tecnologia como tal ha evolucionado, y ya no sélo se refiere a las
maquinas y a los equipos sino que incluye también lo relativo a la informacién, conocimientos y decisiones
necesarias para permitir funcionando eficientemente a una empresa y una region en el largo plazo. Asi, la

nocion cuasi-estatica de apropiacion y trasferencia tecnolégica, como via para escalar competitivamente, esta

5 Las criticas al enfoque bésico de la competitividad proponen un concepto mas integral conocido como competitividad estructural. Se atribuye un
papel especial a la base o estructura sobre la cual se erige el complejo productivo, el cual se compone de un entramado de relaciones gerenciales
(empresariales) vinculadas con la innovacién, el aprendizaje y la colaboracién. Destacan como componentes clave los siguientes: a) la innovacion,
considerada central en el desarrollo econémico; b) la capacidad de innovacién de una organizacién industrial y el desarrollo de estrategias propias
de aprendizaje; c) el papel de las redes de colaboracién entre empresas y el apoyo del sector educativo para fomentar las capacidades de innovacién
(Organizacioén para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos, OCDE, 2001). La competitividad estructural mantiene como premisa que la
productividad es su fuente; no obstante, esta idea no es compartida por todos. Para la Comisiéon Econémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), el aumento per se de la productividad no implica mas competitividad. El aumento en los niveles de productividad resulta poco efectivo
ante la caida del ingreso por habitante (PIB per capita), la disminucién de la inversion, la reduccion del gasto en investigacién y desarrollo
tecnolégico, lo que en el mediano y largo plazo afecta la competitividad temporal derivada de un aumento espurio de la productividad
(Bracamonte y Méndez 2005).

% De acuerdo con la OCDE, una innovacién es “la introduccién de un nuevo o significativamente mejorado, producto (bien o setvicio), de un
proceso, de un nuevo método de comercializacién o de un nuevo método organizativo, en las practicas internas de la empresa, la organizacion del
lugar de trabajo o en las relaciones exteriores” (Oslo Manual 20006, 15).



dando paso al concepto dindamico de gestion estratégica de la tecnologia y la innovacién, donde éstas se

constituyen en elementos medulares de los planes de operacion de la empresa y del sector publico.

Esta perspectiva estuvo ausente en la literatura sobre el desarrollo econémico. Sin embargo, desde 1982
ha adquirido notoriedad luego de que Nelson y Winter (1982) reincorporaran en dicha discusion académica la
importancia de la tecnologia y la innovaciéon. A partir de ahi se han formulado nuevos enfoques y modelos

analiticos que establecen las coordenadas del avance tecnoldgico para las empresas y regiones.

Esta compilacién intenta enmarcarse justo en esa linea de reflexion. Los materiales que contiene son
producto de la discusion efectuada en la mesa “Tecnologia y escalamiento competitivo”, celebrada en el
marco del primer Coloquio Globalizacién y Territorios, organizado por el Centro de Estudios de América del
Norte de El Colegio de Sonora, en el segundo trimestre de 2012. La idea original de ese foro fue analizar y
discutir el papel de la tecnologia y la innovacién en el desarrollo de las ventajas competitivas, con una
perspectiva regional y sectorial.” Para ello fueron invitados reconocidos estudiosos de los temas referidos.
Participaron ademds empresarios con experiencias exitosas y funcionarios publicos del gobierno del estado de

Sonora cuya responsabilidad estuviera vinculada con la promocion tecnolégica de la entidad.

De las ponencias presentadas se seleccionaron las que reunieron la calidad suficiente para ser integradas
en este libro. La coleccion se complementd con invitaciones personales a expertos en esa linea de
investigacion, a fin de enriquecer el contenido del texto que ahora ponemos en sus manos.

La diversidad metodologica y conceptual de los trabajos elegidos es notable; no obstante, el comun
denominador es que abordan la relacién entre tecnologia y competitividad desde una perspectiva regional o
sectorial. Destacan los analisis en torno a la gestion tecnoldgica de corporativos multinacionales que operan
en México, y los referidos a la trayectoria tecnologica seguida en la industria automotriz, medular en el sector
manufacturero. Se incluye también uno que discute la inversion en capital humano, como condicién necesaria
para promover la competitividad y el crecimiento econémico. Estas reflexiones refuerzan su pertinencia y
relevancia en los estudios de casos relativos a experiencias registradas en Sonora, que dan cuenta de cémo se
incrementa el potencial competitivo para las firmas innovadoras cuando se vinculan con instituciones

académicas y centros de investigacion.

El texto estd organizado en dos partes, la primera, titulada Estrategias, trayectorias y diversidad
tecnologica: evidencia regional y sectorial, se compone de cuatro ensayos que combinan la reflexion
teorico-metodologica con apreciaciones empiricas que, como se ha sefialado, van desde la perspectiva
territorial hasta la sectorial. Abre la seccion el trabajo de Jorge Carrillo Viveros “Las multinacionales en
México. Multiplicidad de opciones en el desarrollo de sus estrategias tecnologicas”, donde el autor explora
las estrategias tecnoldgicas desarrolladas por los corporativos multinacionales (CMN) con presencia en
México, independientemente de su origen. Para ello aplica un cuestionario en las firmas transnacionales
ubicadas en el pafs, representativas de distintos sectores productivos. Carrillo advierte sobre la importancia
de tener un enfoque mas comprensivo de las estrategias tecnolégicas seguidas por las transnacionales pues,
por tradicién, la cuestiéon tecnoldgica se relaciona con maquinaria y equipo, sistemas tecnologicos y
tecnologfa en producto. Pero sostiene que esto es una idea sumamente restrictiva. Una estrategia
tecnologica debe abarcar también tanto los modelos productivos aplicados, como los de negocios y las
estrategias de mercado. El trabajo de campo, coordinado por el autor, le permitié arribar a conclusiones
interesantes respecto a las decisiones en materia tecnolégica tomadas por las transnacionales; al respecto,
propone que es indispensable realizar un examen particular a fin de entender holisticamente las diversas
alternativas practicadas por los CMN en México y otros pafses.

7 La competitividad depende de las ventajas productivas (pueden ser de costos, diferenciacion de producto o por enfoque) y éstas a su vez
dependen de las competencias de empresas y territorios; dichas competencias estin estrechamente vinculadas al talento empresarial y a la
capacidad de innovar. Es asi que la innovacién, como lo sefiala la OCDE, es un componente fundamental del escalamiento competitivo y un
facilitador de los procesos de desarrollo y crecimiento endégeno (COLEF 2013).



En el segundo capitulo, “Desarrollo regional en México durante 2003-2011: polarizacién de la
manufactura y diversificacion de los servicios”, Jordy Micheli Thiridén, a través de un enfoque espacial,
observa como los servicios constituyen una actividad tecnolégicamente moderna. Sefiala que la literatura
especializada no le ha dado mucha importancia a esta caracteristica, ya que el interés de los expertos se ha
centrado en ramas que por tradicién son portadoras del avance tecnolégico, como la industria automotriz y

aeroespacial, que se han relocalizado hacia otras regiones, en el norte de México.

Basado en modelos econométricos y con el uso de indicadores basicos de la economia regional, Micheli
Thirién muestra que los servicios exhiben una dinamica propia de las industrias de base tecnolégica. El
ensayo aborda los vinculos que tienen lugar entre la actividad manufacturera y el sector servicios; a su juicio,
esta interaccion expresa los nuevos senderos por los que transita el desarrollo econémico en la actualidad.
Esta articulacién ha hecho que en varias entidades, tipificadas como economias dindmicas, se repliquen las
caracteristicas de las viejas economias de enclave pues estan estrechamente ligadas al mercado externo, en
especial al norteamericano. En ese sentido, llama la atencién que los servicios reflejen esta misma orientacion
pues, como se afirmo, estan ligados a industrias o firmas exportadoras. En suma, parece ineludible que los
servicios formen parte del sendero que seguira en el futuro el desarrollo local, lo que representarfa un salto
cualitativo en la agenda de los gobiernos regionales en materia de fomento econémico, pues habitualmente el
sector manufacturero ha concentrado el esfuerzo gubernamental en esa asignatura.

Arturo Lara Rivero, en “De sistema mecanico a sistema tecnoldgico complejo: el caso de los
automoviles”, describe puntualmente las trayectorias tecnolégicas mundiales de la industria automotriz;
hace notar sus cambios profundos en la cual los sistemas electronicos estan desplazando a los mecanicos,
como la parte medular del automévil. Destaca como la evolucidon tecnoldgica enfrenta multiples
obstaculos entre los cuales sobresalen los de tipo institucional, que inhiben el escalamiento potencial de la

industria en general.

Cierra esta seccion el articulo de Giovanna Valenti Nigrini y Marfa Elena Pérez Campuzano,
“Formacion y aprovechamiento de recursos humanos para la innovaciéon en México”, en el que las
autoras analizan la formacién de recursos humanos en cuanto a la educaciéon formal y la capacitaciéon en
el trabajo, asi como su aprovechamiento dentro de las empresas para el desarrollo o adopciéon de

innovaciones tecnolégicas.

El principal argumento utilizado es que la educaciéon formal con frecuencia ha sido una variable
sobredimensionada, respecto a su aporte al desarrollo de innovaciones y al crecimiento econémico, como
también lo es la capacitacion en el trabajo. Para las autoras, a pesar de los esfuerzos realizados de manera
individual en cada una de esas dimensiones, no logran tener una repercusiéon importante en el impulso o
adopcién de innovaciones tecnologicas en las empresas, aspecto que en la actualidad se reconoce como eje

principal de los procesos de crecimiento econémico en las regiones y paises del mundo.

La segunda parte de esta compilacion, titulada Sonora: experiencias de innovacién y escalamiento
competitivo, esta integrada por tres ensayos que abordan procesos de escalamiento e innovacion
tecnologica, derivados de la interaccion entre socios y proveedores o bien entre empresas e instituciones de
educacion superior locales. En el primero, de Nydia A. Valenzuela Basaca y Alvaro Bracamonte Sierra,
“Microsistemas de innovacion: parques tecnologicos en Sonora”, se discute el papel que estan jugando los
parques cientificos que operan en Sonora en la creacién de un ambiente propicio para la innovaciéon y
establecimiento de empresas de base tecnoldgica. Los autores sostienen que esta clase de infraestructura,
esencial en los sistemas regionales de innovacion, ha sido poco efectiva en la entidad. Esto se explica por la
escasa promocion que exhiben y porque las firmas albergadas estan operando, hasta ahora, por debajo de

las expectativas previstas.



En el segundo, “Innovacién biotecnoldgica: experiencias de I&D utilizando residuos de camarén”,
Jaime Loépez Cervantes y Dalia I. Sanchez Machado analizan el proceso de vinculacién que debiera darse
entre la academia y el mundo de los negocios, para aprovechar los resultados de la investigacion cientifica
en procesos de comercializacion, mediante el establecimiento de empresas dedicadas a esa tarea. Analizan
la biotecnologia aplicada a los recursos marinos, que se inscribe en un ambito emergente de la ciencia, cuyo
avance es significativo en Sonora, una de las regiones pesqueras mas importantes de México, donde destaca
en particular la pesqueria del camarén. Como sefalan los autores, sélo una parte del crustaceo se utiliza
para consumo humano; el resto se desecha. De acuerdo con los resultados obtenidos, los desperdicios se
pueden emplear para muchos propdsitos, lo que puede derivar en inversiones orientadas a comercializar

tales residuos.

En resumen, el trabajo evidencia la forma en que hallazgos cientificos pueden generar productos
nuevos, una de las modalidades de la innovacién y el escalamiento competitivo, en este caso en el sector
pesquero del sur de Sonora, crucial para la economia de la entidad. Originalmente, este esfuerzo de
vinculaciéon permitié la fundacién de Bioderpac S.A. de C.V.,, que después buscé una alianza con

b

inversionistas noruegos para crear la firma internacional “Agrinos AS”, con sede en Noruega, que en la

actualidad tiene presencia en mas de doce paises.

La seccion cierra con un articulo que describe un caso de éxito en una empresa sonorense. El ensayo
“FANOSA: competitividad, desarrollo tecnologico y vinculaciéon. Un caso de estudio”, de Alejandro Duarte
Lucero, Juan Carlos Campoy Ross, Bernardo Chaparro Armenta y Rosana Méndez Barrén, documenta el
proceso innovativo registrado por FANOSA con base en el aprovechamiento de materiales quimicos como el
poliestireno expandido. Los autores destacan el vinculo natural entre la industria quimica y el resto de las
actividades econémicas, donde pueden aplicarse potencialmente sus derivados. En ese sentido, hacen énfasis
en la diversidad de servicios y productos que FANOSA ofrece, los cuales expresan el proceso de diversificacion
del uso del poliestireno. El texto subraya que dicho escalamiento competitivo fue posible gracias a las alianzas
estratégicas gestionadas con las instituciones de educaciéon superior, apoyadas a su vez por el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, lo que ha permitido una vinculacién fluida empresa-academia y la

formaciéon de sus propios ingenieros y técnicos especializados.

El escalamiento de FANOSA es el tipico ejemplo de un proceso de evoluciéon tecnoldgica enraizado
en la imitacidn, ya que los propietarios primero acudieron a la importacién de equipo sofisticado y
después promovieron el aprendizaje y adaptacion de la tecnologia a las necesidades de la firma y del
mercado objetivo. Esta estrategia ha hecho de FANOSA una empresa bien dotada en términos
tecnologicos, lo que se expresa en estandares competitivos obtenidos en un mercado brutamente

disputado, como sefialan los autores.

De esta manera, el conjunto de ensayos que ofrece esta obra busca contribuir a la discusién en torno al
rol central de la tecnologia en el proceso de escalamiento competitivo de las empresas y las regiones; al mismo
tiempo, que incidir en la agenda de las autoridades locales responsables de los asuntos vinculados a la
conformacién de un tejido productivo dinamico. Esperamos haber conseguido el objetivo con las reflexiones

adelantadas en el coloquio mencionado, y ahora con esta seleccion de trabajos especializados.
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LLAS MULTINACIONALES EN MEXICO.

MULTIPLICIDAD DE OPCIONES
EN EL DESARROLLO DE SUS ESTRATEGIAS TECNOLOGICAS

Jotge Catrillo Viveros!

INTRODUCCION

La globalizacién, dirigida por las empresas multinacionales (EMN) esta produciendo cambios que repercuten
en las areas de negocios, la estrategia corporativa, las finanzas, las formas de organizacion, las concepciones
del liderazgo y en el mundo del trabajo (Ohmae 2005; Galbratith 1967). Los ingresos conjuntos que
alcanzaron en 2006 fueron superiores al producto interno bruto (PIB) de toda la Unién Europea o de Estados
Unidos. En relacién con el conjunto del PIB mundial, en una década (1996-2006) pasaron de 38 a 43 por
ciento  (Sanchez 2008). La importancia de las multinacionales es tan grande que es necesario evaluarlas

constantemente y revisar sus estrategias.

Con respecto a las estrategias que adoptan las EMN, se puede pensar, por ejemplo, en las opciones que
eligen para decidir el tipo de maquinaria, equipo, sistemas tecnoldgicos y de recursos humanos que
implementaran, o dénde se estableceran. Pero, si se ve de manera mas comprensiva, se deberfan incluir
también otras variables y algunas perspectivas holisticas, como los modelos productivos (Boyer y Freyseneet
2001; Freyssenet 2009; Julien y Pardi 2013), los de negocio (Flery y Fleury 2011; Osterwalder y Pignur 2010),
las estrategias de inversion (Cantwell y Narula 2001; Dunning 1993, 1998 y 2013; Dunning y Sarianna 2008) o
la trayectoria de la firma (Kogurt y Zander 1993). A partir de la literatura especializada se puede mencionar
que las estrategias no se definen de la misma manera y de forma unica, y que muchos de los instrumentos que
deciden implementar (una maquina, Computer Numerical Control, la introduccién de circulos de calidad o el
mejoramiento continuo, un Enterprise Resource Planning, etcétera) estan insertos en métodos o modelos mas
generales, que incluyen desde luego al individuo (empresario, gerente o directivo), que toma decisiones

econémicas no personales (Clemence 2009; Barnet y Muller 1976; Schumpeter 1949).

Por ello, son dos los objetivos de este ensayo, uno general, que es destacar algunas dimensiones
asociadas con las “grandes estrategias” por las que optan las empresas multinacionales, y otro particular que
es demostrar que son diversas y de indole muy diferente y, por supuesto, que hay varias opciones dentro de
cada una. En otras palabras, se trata de presentar elementos que muestren que la toma de decisiones que
realizan las propias empresas no es algo definido por los corporativos y de manera estatica, sino que se
toman en sistemas abiertos y dinamicos, desde luego con ciertos parametros (Perlmutter 1969). Dicho de otra

! Profesor-investigador del Centro de Estudios Sociales de El Colegio de la Frontera Norte (COLEF). Correo electronico: carrillo@colef.mx.
El autor desea agradecer los comentarios criticos y propositivos de los dictaminadores anénimos, que permitieron mejorar sustantivamente
este trabajo.
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manera, las estrategias de las multinacionales son variadas y complejas y, segun la suma de ellas y sus
implementaciones particulares, existen empresas concretas que influyen de manera muy diversa en las

regiones, su gente y en el pais en su conjunto.

Vernon (1980) menciona que la estrategia de expansion en las EMN sigue dos posibles caminos, en
funcién de sus capacidades y necesidades: establecer una subsidiaria en un pais extranjero, desde sus
cimientos, o adquirit una en funcionamiento. Trajtenberg (1985) seflala que grandes y pequefias
multinacionales buscan internacionalizar sus actividades. Al respecto, Berger (2006) y Patel y Vega (1999)
destacan que una tactica fundamental de supervivencia es producir en casa, externalizar o producir afuera.
Abo (2007 y 1994), al analizar los trasplantes japoneses a lo largo del mundo, concluye que las mejores
practicas organizacionales, asociadas al sistema de produccion y gerencia japonés, varfan en funcién de la
adaptacion a los contextos locales y la adopcidon de las estrategias de firma. Cantwell (1995) y Cantwell y
Mudambi (2000) sefialan como una de ellas a la internacionalizacion, no sélo de las actividades de baja
calificaciéon sino de las de investigacion y desarrollo (I+D). Ohmae (2005 y 1990) cita distintos tipos de
incrustacién en los paises donde se establecen. Trabajos como el Kristensen y Zeitlin (2005) demuestran que
las estrategias de los corporativos de las multinacionales pueden estar ampliamente influidas por las
comunidades locales a las que pertenecen las subsidiarias, en funcién de la habilidad de los actores locales y
no de manera unilateral por lo que dictan los corporativos. Jullien y Pardi (2013) mencionan los cambios en la
reconfiguracioén politica del centro y la periferia a escala mundial, y afiaden que las trayectorias de firma

buscan constantemente mejores opciones derivadas de un contexto cambiante e incierto.

La literatura sobre multinacionales es muy amplia y diversa, y no es el objetivo de este ensayo exponer
un estado del arte sobre ellas y sus estrategias, sino presentar esta complejidad a partir de varios autores y de
algunos estudios. Las estrategias de las EMN son diversas, y se basan en las opciones enmarcadas en
configuraciones de sistemas abiertos. Para entender mejor esta diversidad, aqui se describen cinco
identificadas como relevantes: a) mercado, b) tecnologia de producto, c) tecnologia de proceso, d) localizacion
y ¢) modelo de insercion en el pais receptor.

Primero, es preciso definir lo que es la estrategia y las multinacionales; conceptos clave que se utilizaran
a lo largo de este ensayo. La primera consiste en métodos usados para hacer algo; en cuanto a las EMN, se
trata principalmente de organismos que buscan la competitividad y, en el caso mexicano, las ganancias y
reduccion de costos (Carrillo 2013). Una practica empresarial es la busqueda deliberada de un plan de accién
que desarrolle la ventaja competitiva de una empresa y la acentie, de forma que logre crecer y expandir su
mercado reduciendo la competencia, ademas de articular sus potencialidades de forma que la accién
coordinada y complementaria de todos sus componentes contribuya al logro de objetivos definidos y
alcanzables. Fleury y Fleury (2011), por ejemplo, identifican nueve competencias genéricas, asociadas a las
estrategias que puede elegir una multinacional en funcién de los zputs y del mercado: cadena de suministro,
recursos humanos, produccién, tecnologia, comercio, organizacién, planeacién, gerencia de recursos

financieros y relaciones con el cliente.

Por su parte, las multinacionales se han definido de maneras muy diversas; en primer término, son el
fruto de un proceso histérico generalizado de diversificacion geofigura de las grandes compafifas de los paises
desarrollados hacia otros que también lo son o hacia los subdesarrollados. Omahe (1990) menciona que el
fenémeno de la globalizaciéon es una forma de gestion integrada a escala mundial de la gran empresa
multinacional y, en ese sentido, la economia global es una realidad y no una teoria, que rebasa las fronteras de
la economia y es algo mas que el analisis del entorno. De acuerdo con Dunning (1971, 17), “la empresa
internacional tiene por objetivo actividades domésticas, aun cuando luego aparezca relacionada con el
comercio internacional a través de exportaciones, en tanto que la empresa multinacional tiene por objeto
actividades (productivas) realizadas directamente en varios pafses”. Para la Conferencia en Comercio y

Desarrollo de las Naciones Unidas (UNCTAD, por sus siglas en inglés) las corporaciones transnacionales son:
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[...] empresas incorporadas o no incorporadas que comprende las empresas matriz y sus filiales
extranjeras. Una empresa matriz se define como una empresa que controla los activos de otras
entidades en paises fuera de su pafs de origen, (generalmente por poseer una cierta participacion
accionaria de capital). Una filial extranjera es una empresa incorporada o no incorporada en el cual un
inversionista, quien es residente en otra economia, posee una participaciéon lo que permite tener un

interés duradero en la gerencia de esa empresa |[...] (2012, 3).

Una definicién de EMN ampliamente utilizada, que proviene de una organizaciéon no gubernamental, es

la siguiente:

Una empresa (o grupo de empresas), constituida por una sociedad matriz de conformidad con la
legislacion de un pafs que, a partir de su sede o centro de decisién se implanta e implanta en el
extranjero sus filiales mediante inversiones directas (fusién, privatizacion y adquisiciones), con una
estrategia concebida a nivel mundial, encaminada a barrer todo obsticulo a la expansion y al libre

movimiento [...] (Organizacién de las Naciones Unidas, ONU 2002).

Los organismos internacionales como la ONU, las organizaciones Internacional del Trabajo y para la
Cooperacion y Desarrollo Econémicos dejan por sentado que su finalidad no es proponer una definicion de
la empresa multinacional, aunque siguen en su busqueda. En tanto, si estan orientando sus esfuerzos hacia la
construccion y promocién de un marco regulatorio internacional para sus operaciones (Alcala et al. 2012). A
continuacion se presentan las cinco estrategias mencionadas. En cada una se expone una discusiéon muy
breve y algunos resultados de investigacion sobre México, elaborados a partir de estudios donde el autor de
este texto ha participado, con el fin de comprender las multiples decisiones que tomaron las empresas para

estar donde se encuentran en la actualidad.

ESTRATEGIA DE MERCADO:
¢EXPORTAR O VENDER AL MERCADO INTERNO?

Practicamente desde sus inicios, la busqueda de mercados domésticos o en otros paises, para los bienes o
servicios que ofrecen las multinacionales, ha sido crucial en sus estrategias. Pero las inversiones también han
estado motivadas por factores como la busqueda de minerales y recursos energéticos, la de mano de obra de

alta calificacién o intensiva en conocimientos, o bien la no calificada y de bajo costo.

El analisis sobre las estrategias de mercado y de los determinantes de la inversién en las EMN ha
derivado en varias clasificaciones; John Dunning es uno de los autores mas citados al respecto. A partir del
trabajo de Berhman (1972), Dunning (1993; 1998 y 2013) identifica cuatro especificas, como los
principales determinantes de las actividades de inversién extranjera directa, realizadas por las EMN en un

pais en particular:

» Las buscadoras de recursos naturales. Las empresas que siguen este camino pretenden invertir en los
paises que cuentan con recursos naturales especificos, ya sea porque no los tienen en su pafs de
origen, o por acceder a ellos a un costo menor en el lugar donde realizan la inversion.

 Las buscadoras de mercados. Son las que invierten en paises o regiones con el proposito de ofertar sus

bienes y servicios en esos mercados, o en los de paises adyacentes.
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o Las buscadoras de eficiencia para la exportacion. Son las que pretenden racionalizar la estructura de los
recursos establecidos, con base en la busqueda de mercados, a través de ganancias derivadas de una
gobernanza comun o actividades geofiguramente determinadas como economias de escala, de

alcance, de aglomeracion, asi como la diversificacion del riesgo.

*  Las buscadoras de activos estratégicos o activos tecnolggicos. Las que siguen este tipo de inversion se presentan
por medio de la adquisicién o fusién con otras EMN para anadir un portafolio de activos, que son

percibidos como determinantes para mantener o incrementar la competitividad internacional.

Esta tipologia la han utilizado organismos internacionales como la UNCTAD, la Comisiéon Econémica
para América Latina y el Caribe y el Banco Interamericano de Desarrollo, asi como diversos analistas como
Mortimore y Vergara (2007); Giuliani et al. (2005); Lall (1993) y Mortimore (2006a), entre otros. En el caso
de México, este ultimo ha sido uno de los principales. A partir de sus estudios sobre los sectores
productivos en América Latina, concluye que la estrategia mas empleada en México es la bisqueda de
eficiencia a través de las exportaciones, y recomienda tener cuidado ya que es la mas fragil debido a que
tiene muchos problemas asociados (estan atrapadas en actividades de bajo valor agregado, en
eslabonamientos productivos truncados y race to the bottom en costos productivos, etcétera) Mortimore
(20006b). A través de ejemplos de casos de sectores (con amplia participacién de EMN), muestra que las
inversiones en agroindustria, alimentos, bebidas, tabaco, finanzas y comercio al menudeo se enfocan en el
mercado interno. Mientras que la industria automotriz, de electrénica y la de ropa van en pos de la
eficiencia via las exportaciones. Por su parte, las inversiones en turismo buscan los recursos naturales
(Mortimore y Vergara 2007). En ocasiones este analisis se acompafa con la identificaciéon de las principales

firmas que siguen estas estrategias.

En el COLEF se realiz6 el estudio “Firmas multinacionales en México: un estudio sobre la estructura
organizacional, la innovacién y las practicas de empleo”, basado en una encuesta a EMN (Carrillo 2013).
Como parte de la metodologfa, primero se cre6 un directorio de firmas en donde se identific6 a mas de 2 600
multinacionales que supuestamente operan en México en todos los sectores (excepto recursos naturales) y
que son de diversos paises, incluso las mexicanas. Después se aplicé un censo telefénico a todas ellas, y se
obtuvo una respuesta positiva en 923. A partir de esta muestra y de las respuestas, se cuantificd, por primera
vez en México, la tipologfa propuesta por Dunning (1993; 1998 y 2013) y desarrollada por Mortimore (2006a
y 2006b), entre otros.

Con base en ese estudio se encontré que la estrategia de inversiéon de 58 por ciento de las firmas
multinacionales establecidas en México es lograr la eficiencia a través de la exportacién; una importante
porcién de ellas, 34 por ciento, busca el mercado local; y un porcentaje reducido, pero relevante de 8 sustenta
una estrategia en favor de los activos tecnoldgicos (véase figura 1). Como entre las encuestadas no habia una
del sector primario, en los resultados mostrados desaparece la estrategia orientada a la busqueda de recursos
naturales. Los resultados son consistentes con los derivados de la encuesta cara-a-cara, con directivos de
recursos humanos de las EMN (Carrillo 2013). Este mismo estudio, basado en una encuesta que representa a
922 multinacionales, encuentra que independientemente de que buena parte de ellas sea global, su alcance
basado en las ventas esta orientado, sobre todo, al mercado regional (53.8 por ciento), esto es al de Estados
Unidos y Canada, y en menor medida al mexicano (39.3); sorprende que sélo 6.9 por ciento en realidad se

oriente al global, y atienda a diversos mercados en el mundo.
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Figura 1

Estrategias de inversion

de las empresas multinacionales en México

Fuente: Carrillo y Gomis (2011).

Estos resultados muestran, en primer lugar, que las estrategias de inversion de las EMN en México son
diversas, en segundo, que su intencién no sélo es utilizar a este pais para exportar a Estados Unidos, como en
general se argumenta. Alrededor de 40 por ciento de las firmas se han localizado en México por su mercado y
otras, las menos, por activos tecnoldgicos (capacidades por lo general asociadas con mente de obra). En tercer
lugar, y a partir de un analisis estadistico con la misma base de datos, fue posible asociar variables
estructurales con las estrategias de inversion. Las compafias extranjeras de manufactura que tienen una sola
planta (que funcionan como unidades independientes y no estan organizadas en red), por lo comun tienden a
desarrollar mas la eficiencia para la exportacion que la de mercado local o de desarrollo de activos
tecnolégicos. Por el contrario, las multinacionales mexicanas de servicios y organizadas en red tienden a
favorecer estrategias de mercado local. Esto mismo encontraron Basave y Gutiérrez Haces (2013) en
situaciones de crisis econémica, en las que las multinacionales mexicanas orientadas a los mercados internos
salieron favorecidas. El tamafio de la empresa en funciéon del volumen de empleo es un factor que no parece
influir en su estrategia de mercado. Y, en términos generales, s6lo las EMN de servicios se inclinan mas por los
activos tecnologicos. En orden jerarquico, en la estrategia de inversién pesa mas la forma de organizacion de
su empresa y la independencia de sus unidades, luego el pais de origen y en tercer lugar el sector de operacion
(Carrillo y Gomis 2011).

No obstante los resultados anteriores, es importante mencionar que no se trata de estrategias estaticas
ni puras. Con base en observaciones de trabajo de campo a lo largo de varios afios en multinacionales en
México y en el extranjero, se puede afirmar que hay una cierta mezcla en las estrategias descritas antes, y que
se modifican en el tiempo. Es decir, algunas empresas pudieron localizarse por el mercado doméstico, pero
luego decidieron cambiar de tactica a la de exportacién o viceversa. Asimismo, pueden seguir estrategias
mixtas o mezcladas en sus unidades de negocio. Como sefalaron hace varias décadas Barnet y Muler (1976) y
Vernon (1966), las estrategias de mercado de las multinacionales son dinamicas y estan en funcién del ciclo de

16



vida del producto; y se podria anadir que también lo estan en sus capacidades organizacionales y nicho de
actividad, como se desprende de los resultados o de las competencias genéricas, en términos de Fleury y
Fleury (2011).

ESTRATEGIA DE TECNOLOGIA DE PRODUCTO:
JAUTOMATIZAR, DIGITALIZAR O MANUALIZAR?

La gran competencia en el mercado global ha hecho que las EMN compitan en el desarrollo tecnolégico, en
particular el del producto o servicio, afiadiendo caracteristicas diferentes (features) (véase por ejemplo la que
hay entre Apple y Samgung en los iPhones), en el disefio de productos nuevos de la misma familia (en las
tabletas en la industria electronica o en los vehiculos deportivos utilitarios o (SUV, por sus siglas en inglés)
en la del automovil, o en la creacién de productos radicalmente innovadores (las terminales edlicas en el
sector energético o los autos eléctricos). La tecnologia de producto/servicio es parte crucial en las

estrategias de las empresas.

En la busqueda por mejorar la eficiencia de los procesos productivos y ser mas competitivas, las
empresas han implementado la automatizacion; las nuevas tecnologias “duras” en México comenzaron en
1980. Diversos estudios (Lara 1997; Carrillo 1993; Micheli 1991 y Arteaga 1990, entre otros) han demostrado
que ciertos procesos fueron automatizados completamente, como la inserciéon de chips en la industria
electronica y la soldadura y pintura en la automotriz. Pero otros contindan siendo manuales (la “vestidura” de
los motores y varios sistemas y modulos, los arneses, etcétera); lo que ha cambiado son los instrumentos y
equipos de apoyo (eléctricos, electronicos y digitales). Mas atn, hay procesos que no se han automatizado y

regresaron a ser manuales, por ejemplo en el ramo de autopartes.

La tecnologia de producto se  puede definit como “el conocimiento de las caracteristicas y
especificaciones de un producto o servicio disefiado de conformidad con las necesidades de los procesos de
manufactura y del mercado. La tecnologia especifica para la fabricacion del producto/servicio, su método,
procedimiento, especificaciones de diseflo, de materiales, de estandares y de mano de obra” (http://

www.monografias.com). En este sentido, los métodos para desarrollar tecnologia de producto pueden ser

muy variados. Esto se muestra a través de la industria de los aparatos de television, que tiene una enorme

importancia, y grandes implicaciones en las estrategias de las EMN en México.

El producto televisor, como se conoce hoy en dia, es desarrollado en la industria manufacturera del
televisor, y se ha transformado de manera radical con la sustitucién de la tecnologfa analoga por la digital. El
ciclo de vida del televisor blanco y negro residencial lleg6 a su fin, después el analogo a color, que se
desarroll6 durante la segunda mitad del siglo pasado, también entrd en su fase de envejecimiento a principios
del nuevo milenio, al igual que el de proyeccion con pantalla grande. Desde el inicio de la década pasada los
televisores digitales son la principal tecnologia que ofrece el mercado en un gran nimero de paises; los de
plasma, 1L.CD (liguid cristal display), 1L.ED (light-emitting diode) y de 3D, conocida en términos genéricos como FPD
(flat panel display), se encuentra en su fase de crecimiento y madurez. También existen desarrollos de nuevas
tecnologfas de producto que daran lugar a otros aparatos como el 4K (véase figura 2).

La tecnologia analoga implica impulsos eléctricos e integra a los tubos de rayos catédicos (CRT, por sus
siglas en inglés) o cinescopio; la tecnologia digital se encuentra en la electrénica e implica tarjetas impresas
con circuitos minusculos y la radiodifusion en formato digital. La figura 2 muestra el avance de las tecnologfas

de producto en la industria de los aparatos de television.
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Figura 2

Tecnologia de producto y ciclo de vida. Industria del televisor
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Fuente: De los Santos y Elfas (2007); actualizacién de Carrillo (2013)

A principios de la década pasada, en el COLEF se realizé un estudio sobre el cambio tecnoldgico en la
industria del televisor en Baja California y sus implicaciones en la calificacion de sus empleados (Hualde y
Carrillo 2007). Un estudio en proceso (Brito 2013) y entrevistas recientes efectuadas por el autor permiten
observar las siguientes transformaciones ocurridas en las estrategias de las multinacionales. Si bien todas las
fabricantes de televisores en Baja California cambiaron de tecnologfa, no lo hicieron de la misma manera. La
JvC de Tijuana optd por una tecnologia intermedia (Dhila); Sharp decidié embarcarse por la digital, pero
integré la fabricaciéon del panel en su planta de Rosarito, y Sony decidié incorporar la digital con
departamentos de I+D y de sistemas, pero sin fabricar el panel. S6lo Sharp escogié un proceso de integracion
vertical, al integrar la fabricacion del panel (que por varios afios fue la unica en todo el continente americano

con esta capacidad tecnologica).

La figura 3 permite comprender que, a pesar de tratarse de la misma industria (electrénica), y producto
(aparatos de television), del mismo pafs de origen (Japén) y territorio (Baja California), las estrategias de
tecnologia de producto variaron en cada firma. Y esta decisiéon tuvo implicaciones fundamentales en el
devenir de cada una y también del sector, en la region bajacaliforniana.

De acuerdo con Hualde, en el caso planteado de la industria del televisor en Baja California, el cambio
en la tecnologia tiene tres significados: a) variacion en los productos fabricados, b) indefinicién en las
tecnologfas predominantes en relacién con el producto (la de las pantallas) y c) diversificacion de los
mercados hacia los cuales se dirigen los productos. El concluye que “esta pluralidad de situaciones y
estrategias se relaciona con las posibilidades que las empresas ven en la region, con las estrategias de los
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corporativos a escala global y con las caracteristicas y trayectorias de las propias plantas establecidas en las
localidades™ (2007, 86). Es decir, la estrategia utilizada por cada empresa multinacional depende de una
diversidad de factores, aun tratandose del mismo producto, la regién y el pafs de origen, como se vio antes. El
cambio de lo analogo a lo digital tuvo una repercusiéon radical en términos de la supervivencia de las
empresas, pero aun se encuentra en reestructuracion; las japonesas de equipo original (OEM, por sus siglas en
inglés) estan siendo sustituidas por las empresas de contrato (EMS, por sus siglas en inglés) taiwanesas y
chinas. Es decir, se presencia un cambio de modelo de negocio (OEM a EMS) el cual puede perjudicar tanto a
la cadena de proveedores, al reducir el volumen de empresas y empleo, como a las capacidades de las firmas,
al simplificar sus actividades y pasar de una organizaciéon basada en la integracion vertical y semivertical al
ensamble simple (el regreso a la maquila de primera y segunda generacion) Carrillo y Lara (2005).

Figura 3
Estrategias tecnologicas en multinacionales

del televisor en Baja California

) 2000 2013 ) .
Firma L L Capacidades e implicaciones
Productos principales Productos principales

) Semiintegracién vertical ensamble y subensambles
Panasonic CRT/PTV LCD/LED .
Produccién 50% menor
Ensamble y subensambles
Sanyo CRT LCD/LED Walmart anico cliente

Produccién 30% menor

Semiintegracién vertical ensamble y subensambles

Hitachi CRT/PTV/LCD .
Cierre en 2009

Ensamble

JvC CRT/DHILA )
Cierre en 2010

Ensamble y subensambles
I+D y sistemas
Vendida a FoxConn en 2010
Regtreso del I+D a Japén

Sony CRT/LCD

Integracién vertical
Sharp CRT LCD/LED (ensamble, subensambles y produccién del panel)

Aumento de la produccién (xxx)

Fuente: elaboracién propia, con base en Carrillo y Hualde (2007); Brito (2013).

ESTRATEGIA DE TECNOLOGIA DEL PROCESO:
¢JAPONIZAR, AMERICANIZAR, ESCALAR?

Las multinacionales también optan por distintas estrategias de tecnologia del proceso. Aqui la principal es la

seleccion de cierto tipo de organizacion del trabajo e industrial, es decir, la de la divisién del trabajo interna y

del espacio dentro de las empresas, la implementacion de las mejores practicas organizacionales, tipo de
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relaciones laborales, asi como el trato con los proveedores. En funcién de las estrategias de ganancia, todo

ello conforma lo que se ha denominado un modelo productivo (Boyer y Freyssenet 2001).

Por ello, una de las tacticas mas comprensivas que pueden adoptar las multinacionales es la seleccion
del modelo productivo que van a poner en practica y de la dinamica a seguir para elevar sus capacidades. A
partir del analisis de la industria automotriz a escala mundial, se detectaron dos modelos productivos
extremos, el fordismo (basado en la integracién vertical, la parcializaciéon extrema del trabajo, la cadena
automatica y la formacién de fuertes sindicatos) y el sistema de produccion y gerencia japonés, denominado
también toyotismo (basado en la calidad total, el justo a tiempo, el mejoramiento continuo y la auto
activacion, para evitar o solucionar problemas (de maquinas y personas), asi como un sistema con
proveedores organizados en forma jerarquica. Y, aunque el plan de ganancia en ambos es la reduccién de
costos, una caracteristica que los distingue es la produccién y consumo masivo basado en push-factors en el
fordismo, y la producciéon flexible de acuerdo a las necesidades del mercado en el toyotismo (Abo 1994 y
2007; Coriat 1993; Fleury y Huumphrey 1993; Fujimoto 2007; Dhose et al. 1986). Como se ha revelado
ampliamente en la literatura, la Toyota logré revertir el modelo fordista-taylorista a través de una nueva
filosofia y un conjunto de métodos, que dieron paso a las muy difundidas mejores practicas organizacionales
dentro de la empresa y con sus proveedores (Itagaki 1997). La difusion de este modelo ha alcanzado a
industrias muy diferentes, ademas de la automotriz, pero también al sector de los servicios e incluso a los

gobiernos y universidades.

Si bien desde la década de 1990 ha habido una clara tendencia a la adopcion del sistema japonés en el
ramo automotriz (Abo 2007; Fujimoto 2007; Itagaki 1997), la manera de integrarlo en cada empresa varia
sustantivamente, para resultar en diversas mezclas (Abo 2007). Ello ha llevado al desarrollo de un modelo
contrastante entre la aplicaciéon (implementacién completa del sistema japonés segun el modelo Toyota) y la
adaptacion (la “tropicalizacion” a los contextos donde se ubican las empresas). Estudios como los del grupo
de Tetsuo Abo (1994 y 2007) han demostrado, con base en entrevistas en mas de 500 EMN en los cinco
continentes, que la hibridacién, y no el “modelo puro”, es la forma mas comuin de incorporar el sistema de
produccion y gerencia japonés. En otras palabras, la estrategia de tecnologia del proceso es diferente segun la
industria y la empresa de que se trate, y el contexto de ubicacién de las multinacionales cuyo resultado son
modelos productivos exitosos (seis en el caso automotriz de acuerdo con Boyer y Freyssenet (2001), y muchas

configuraciones socio-técnicas diferentes.

En cuanto al desarrollo de las capacidades de las multinacionales y la tactica de escalamiento,
asociada a la tecnologia del proceso, varios estudios han mostrado la diversidad existente intra e
intersectorial en las grandes empresas en México (Pozas 2007; Dutrenit et al. 2006; Dominguez y Brown
2004; Lara 2000 y 2001; Basave y Gutiérrez Haces 2013). Por su parte, el COLEF, a partir de estudios
cuantitativos y cualitativos sobre las maquiladoras, logré conformar una tipologia de empresas de
manufactura multinacionales exportadoras, que permite observar el escalamiento industrial (Carrillo y Lara
2005). Esta tipologia sefiala que las estrategias tecnoldgicas por las que optan las EMN y sus proveedores
resultan en una heterogeneidad estructural, lo cual es el reflejo de una importante complejidad derivada de

sus capacidades, ciclos de vida y las trayectorias especificas.

Estudios en el COLEF sobre la industria maquiladora de exportaciéon, constituida por compafiias
multinacionales a partir de los afios noventa, han demostrado que existe un proceso de escalamiento para
ser mejores y mas competitivas (Giuliani et al. 2005), y que es el resultado de decisiones estratégicas
especificas para enfrentar la intensa competitividad por el mercado. Se identificaron cuatro tipos o
generaciones de empresas, con base en estudios sobre maquiladoras electrénicas, automotrices y de ropa

en el norte de México (Carrillo y Ramirez 1997; Carrillo y Hualde 1998; Carrillo y Gomis 2005; Carrillo y
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Lara 2005), que son los siguientes: a) la de primera generacién, basada en la intensificacion del trabajo
manual y el montaje simple (“ensamblado en México”); b) la de segunda, basada en la racionalizacién del
trabajo, la manufactura y la adopcién de nuevas tecnologias de proceso (“hecho en México”); ¢) la de
tercera, basada en la intensificacion del conocimiento y en las actividades de investigacion, desarrollo y
disefio (“creado en México”) y d) la de cuarta, basada en la coordinacién centralizada de actividades tanto
para el conjunto de unidades localizadas en el pais, pertenecientes a la misma firma, o incluso allende la

frontera (“coordinado en México”).

Si bien una generaciéon puede predominar en un cierto periodo, lo importante es que: a) coexisten
empresas de distintas generaciones en un mismo tiempo, b) en general, el momento en que aparecen, se
desenvuelven y maduran, es diferente en cada una y ¢) en cada una, como serfa de esperarse, hay también

cierta diversidad. Es decir, toman decisiones estratégicas y marcan diferencias sustantivas.

Como ejemplo de lo anterior se pueden destacar dos sectores que muestran la evoluciéon que van
tomando firmas particulares, y la heterogeneidad de ellas en un mismo sector. De nuevo, la industria
automotriz ilustra bien el escalamiento dentro de las firmas. De acuerdo con Carrillo y Ramirez (1997),
companias como Delphi iniciaron su produccién con procesos intensivos en mano de obra y de ensamble
tradicional de arneses; después se construyeron plantas de manufactura para fabricar radiadores, mofles y
otras partes para el motor con tecnologia avanzada, y poniendo en marcha practicas del sistema justo-a-
tiempo y control total de la calidad; por ultimo, se abrié un centro técnico, en Ciudad Juarez, que empleaba a
800 ingenieros y pas6 a mas de tres mil profesionistas, la mitad de ellos laboraba en funciones de corporativo
regional y la otra en proyectos de I+D (Carrilllo y Lara 2005). Ejemplos como este se pueden encontrar en
ramos en México: Samsung en la electronica, Honywell en la aeroespacial, Medtronic en productos médicos y
Scantibodies en la biotecnologfa, por citar s6lo algunos.

Acerca de la heterogeneidad entre las empresas dentro de un sector, se puede observar el caso de la
industria aeroespacial. Un estudio realizado por el COLEF identificé tres tipos: a) la planta ensambladora
especializada en un mismo producto, que no necesita de personal calificado; b) la planta manufacturera multi
producto con disefio, donde se fabrica una amplia gama de partes y hay ingenieros que llevan a cabo
actividades de diseflo, existe una variedad de procesos y requiere personal calificado y c) el centro de

excelencia en ingenierfa, en donde el disefio es la capacidad técnica fundamental (Hualde y Carrillo 2007).

ESTRATEGIA DE LOCALIZACION:
¢IN HOUSE O EXTERNALIZAR?, ;QUEDARSE O MOVERSE?

La decision de producir, realizar un servicio en casa o externalizarlo ha sido crucial para las empresas en los
ultimos 50 afios (Berger 2000) que, segun el fordismo, buscaron aumentar la integraciéon vertical y producir
todo lo posible en casa. Ford Motor Company es el ejemplo paradigmatico de este modelo de integracion
hacia adentro (Lacey 1987). Las EMN automotrices empezaron primero a externalizar funciones muy
marginales a su negocio (seguridad, limpieza, alimentos, entre otros), luego fueron trasladando tareas
intensivas en mano de obra hacia otros paises, pero conservando la propiedad y el control. Después este
proceso se torné complejo, hasta externalizar practicamente todas las actividades en algunos casos, como ha
sucedido en algunas compafifas denominadas bandera (flag companies).

Sin embargo, la estrategia mas socorrida por las multinacionales ha sido la subcontratacién de un
tercero (un proveedor), que puede realizar internamente (inz-house ontsourcing), afuera pero dentro del pais
(outsonrcing) o en el extranjero (offshore outsonrcing). Pero también pueden conservar la propiedad y el control, y

trasladar operaciones dentro de la region, del pais o hacia otras naciones, como ha sido el caso de muchas
maquiladoras (Berger 2006). Se observa un fenémeno mas reciente, el re-shoring, que consiste en el regreso de
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operaciones offshoring a los lugares de origen (bien pueden ser actividades de ensamble, que regresan al lugar
de donde salieron —por ejemplo Tijuana-China-Tijuana— o de I+D —por ejemplo Japon-Tijuana-Japon—)
(Garcia 2013).

Por lo general, la subcontratacién se considera como un medio para reducir los costos de produccion,
que aumenta cuando las firmas, en especial las EMN, consideran que el outsourcing serfa mas rentable que la
produccion interna (in-house production) (Berger 2006). Después viene la decision de a quién subcontratar: ¢a
una empresa doméstica o a una de fuera?, a una que forme parte de las relaciones tradicionales en los paises
de origen del capital, o a una totalmente nueva, etcétera. En este proceso de incluir a otros proveedores
cercanos, muchas veces las multinacionales no logran la integracién local. Estudios realizados en el COLEF
han demostrado que, por ejemplo, hay un conjunto de limitantes para integrar a los proveedores mexicanos a
las maquiladoras electrénicas (por problemas en calidad, escala, precio o capacidad tecnolégica), y en ese
sentido han preferido contratar a los extranjeros (Carrillo y Zarate 2005). Pero, por otra parte, proveedores
locales de servicios de alta tecnologia han logrado integrarse a las redes globales dirigidas por las
maquiladoras (Contreras y Carrillo 2012); esto es, las estrategias de las empresas pueden adaptarse a las
condiciones locales. Otro elemento por considerar es la pertenencia de las companias a redes globales y el rol
que tienen en la cadena global de valor, lo que les brinda cierta capacidad en la toma de decisiones. A
principios del nuevo milenio, otro estudio sobre las maquilas electronicas en Baja California reveld
mecanismos diferentes de integracion; mientras que el complejo Samsung en Tijuana tiene una integracion
vertical importante, una filial era la encargada de tomar las decisiones para integrar proveedores (extranjeros o
nacionales), y no la empresa mas importante. En cambio, Hitachi podia efectuar acciones concretas para
atraer proveedores extranjeros. Sony sobresalié por su eficaz politica de desarrollo de proveedores mexicanos
locales y nacionales. Se encontraron tres métodos de aprovisionamiento local: la integracion vertical, el
comercio entre maquiladoras y la subcontrataciéon con proveedores locales. En conjunto, el peso de las
empresas extranjeras dentro de estas estrategias fue abrumador. Por ejemplo, en el caso de una firma
importante, 77 por ciento de las proveedoras en Tijuana era de capital extranjero (11 por ciento de otras

multinacionales del televisor y 66 de proveedores extranjeros) y el restante 23 eran compafias mexicanas
(Carrillo y Contreras 2005).

MODELO DE INSERCION: (INTEGRACION VERTICAL O MODELO MAQUILA?

En relacién con su modelo de insercion, es conveniente considerar la existencia de estrategias de las EMN, por
lo general de acuerdo con las fases de su proceso de internacionalizacion (Dicken 1998). Segtn este criterio,
Ohmae (2005) distinguio tres:

*  La multinacional como subsidiaria. En esta primera fase de la internacionalizacién, las firmas devienen
en el pais de localizacién en una especie de réplicas a escala reducida del corporativo situado en el de
origen. En buena medida, las ganancias son internas, en funcién de mercados nacionales protegidos.
En Meékxico, tal tipo corresponderfa a las firmas que se establecieron, principalmente, durante la
época de la industrializacion por sustitucion de importaciones, como Ford y Volkswagen, en los afios

sesenta y sctenta.

* La multinacional como filial exportadora. En esta segunda fase, las empresas internacionalizan la
produccion, a través del establecimiento de plantas para la exportaciéon de productos y servicios. En
México, a este tipo se le conoce como el modelo de maquila, iniciado en el norte a mediados de los
afios sesenta, aunque cobrd auge 20 anos después, y basa su competitividad en la reduccién de los

costos de produccién, en especial el diferencial salarial con el pais de origen de las companifas.
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*  La multinacional como empresa global. En esta tercera etapa se internacionalizan ademas funciones con
alto valor agregado, como la I+D y los servicios posteriores a la venta; en su fase mas completa,
transfiere funciones del propio corporativo (Ohmae 2005). Este periodo corresponde al desarrollo

de la empresa global; que en México se puede ejemplificar con las de tercera y cuarta generacion

(Carrillo y Lara 2006), como Delphi.

Aunque cada una de estas clases de EMN surge en fases diferentes de industrializaciéon en México, y en
este sentido puede establecerse una suerte de relacion diacrénica entre ellas, de igual forma pueden verse
sincrénicamente. En la actualidad todas conviven a la vez, es decir, existen las que pueden considerarse mini
réplicas de la sede en el pais de origen, las de tipo maquiladora y también otras globales. Pero incluso, debido
a su enorme dinamismo y complejidad, tampoco serfa completamente extrafio que en una misma
multinacional puedan encontrarse configuraciones hibridas, donde coexisten en paralelo y al unisono rasgos
de todos estos tipos o fases de su internacionalizacion. Ademas, las estrategias de integracion se adaptan a

contextos variantes y complejos, como sefialan Fleury y Fleury 2011.

Figura 4
Prevalencia de la mezcla:

analisis de la cadena global de valor del iPod (30 gzgabytes)

Firma y pafs Pais que Producto o Dinero ol?terndo Valor agr'egado
: . . por unidad por unidad
de origen lo fabrica servicio ] )
en doblares en déblares
Apple EE UU I+D 80 80
(EE UU)
Toshiba Filipinas Disco duro 73 19
(Japon) y China
No No Médulo display 20
reportado reportado
Broadcom EE UU- Video/multimedia g
(EE UD) Taiwan Chip procesador
Portal Player EE UU Chip controlador 5
(EE UU)
Foxconn .
o China Ensamble final 4
(Taiwan)
Otras Nofrepor(;ado o o
(umacconnted) (fuera de arias partes
EE UU)
Otras EE UU Compf)n.entes 8
domésticos
Apple y otras EE UU Distribucion 75

(tiendas de ventas)

Fuente: Varian (2007).
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Otro ejemplo que ilustra la diversidad en el mecanismo de integraciéon son las EMN que llegan y se
hacen presentes en formas diferentes. A partir de entrevistas con gerentes de empresas en el proyecto
mencionado antes (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia #55018) y en el actual (#155210) hay casos
paradigmaticos. Por un lado, con baja presencia se encuentra Tata Consulting Services, que opera en Tijuana,
que junto con 30 empresas esta en México en el programa shelter, que consiste en lo siguiente: una compania
americana pequefia ofrece servicios a las multinacionales para que operan bajo su nombre, y la empresa
albergue realiza las funciones laborales (contratacién, manejo de la mano de obra), las de oficina de trastienda
(back office) (contabilidad abogados, informatica, importaciones, etcétera) y las productivas (recibe los planos o
blue prints y maquila el producto o servicio que le pidan). Tata Consulting Services es una de las firmas
globales mas fuertes y diversificadas de la India, incluso especializada en actividades back office. Y, por otro
lado, esta por ejemplo Scantobodies, una de biotecnologia mediana, familiar y con principios cristianos, que
funciona en California, Tecate y Etiopia, dedicada al desarrollo de vacunas y procesos de tratamientos de
salud para humanos, que en muy poco tiempo construyé su planta de manufactura, bioterio, centro de I+D,
clinica y préximamente hospital en Tecate. En la actualidad tiene 35 protocolos en la Comision Federal para
la Proteccion contra Riesgos Sanitarios.

Finalmente, en la estrategia de insercion, los paises pueden tener diferencias sustantivas en cuanto a la
captura del valor. Un buen ejemplo es el caso del popular iPod. Un analisis reciente (Varian 2007) muestra que
en la fabricaciéon de este producto participan al menos cinco pafses y de manera predominante cinco
multinacionales. Si bien la totalidad de los iPod que se vendfan en el mundo, a 300 ddlares al publico, eran
ensamblados en una fabrica taiwanesa con plantas de manufactura en China (Foxconn), el valor agregado que
capturaban era de s6lo 4 dolares. Mientras que en Apple, en Estados Unidos, se generaban 155 ddlares, a
través del disefio y la distribucion (véase figura 4).

CONCLUSION

Las cinco estrategias desplegadas por las corporaciones multinacionales, mostradas en este capitulo (mercado,
tecnologia de producto, tecnologia de proceso, localizacién e inserciéon) demuestran que hay mdultiples
opciones en la toma de decisiones de las empresas en todas las dimensiones presentadas, en su busqueda por
elevar su competitividad y ganancias. Al exponer casos de firmas, industrias o sectores se puede observar que
hay opciones muy simples o muy complejas, que pueden suceder al mismo tiempo o en periodos distintos,
que las decisiones pueden ser tomadas por las filiales en México o por otra unidad. En fin, lo que se pretendié
mostrar aqui fue que las multinacionales son organismos vivientes, dinamicos y con grandes retos por lo que
las estrategias por las que opten o que se implementen realmente influyen de manera importante en las
regiones donde se localizan.

Por tanto, es necesario realizar un analisis pormenorizado de estrategias por dimension, en el caso de
cada firma, para conocer y explicar de una manera holistica las estrategias de las EMN en México y en otros
paises, y asi estar en mejor posicion para comprenderlas, analizarlas, criticarlas y, desde luego, tomar ventaja

de ellas, como pafs, como regiéon y como ciudadanos.
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DESARROLLO REGIONAL EN MEXICO
DURANTE 2003-2011:
POLARIZACION DE LA MANUFACTURA
Y DIVERSIFICACION DE LOS SERVICIOS

Jotrdy Micheli Thirién!

INTRODUCCION

Durante la década de 1980 se afianzé la desconcentracion regional de varias industrias de la manufactura,

encabezada por la automotriz, hacia zonas del norte del pais, lo que atrajo nuevas capacidades laborales y
tecnologicas a regiones especificas en estados fronterizos. Simultineamente comenzé a ser patente la
evolucion de la maquila tradicional, establecida a mediados del siglo pasado, a formas de mayor complejidad
en términos del proceso ensamblador, de su tecnologia y de las competencias ingenieriles, para la adaptacién

de las plantas a nuevos estandares reclamados por la globalizacion.

Este proceso conjunto de desconcentraciéon geografica y de escalamiento tecnoldgico de la maquila fue
ganando la atencién de una nueva corriente de investigacién socioeconémica mexicana, y la convirtié en un
fenémeno bien estudiado y, aun mas, en un paradigma del modo de abordar la evolucién industrial desde la
optica mesoecondmica, con un fuerte componente de estudio de campo. Sin ser exhaustivos, cabe mencionar
los trabajos de esta corriente, de la autoria de Casalet (2000) y Casas (2001), cuyo papel es importante por sus
primeros estudios sobre el capital social regional; por su parte, Carrillo y Barajas (2007), Lara (2007), Dutrenit
(2009), Hualde (2010) y Contreras e Isiordia (2010) analizaron sectores y regiones, con un énfasis significativo
en procesos de aprendizaje y escalamiento. En los ultimos afios ha adquirido relevancia la busqueda de
innovacion regional, con Villavicencio y Lépez de Alba (2009), Rozga (2010), Bracamonte y Contreras (2011)
y Villavicencio et al. (2011).

Este enfoque tuvo la enorme ventaja de asociarse y encontrar el soporte tedrico en una potente
corriente de investigaciones internacionales, que indagaban sobre la especificidad de la internacionalizacion
productiva durante la fase de la globalizacién. En particular, fue importante el paso de una division
internacional estatica del trabajo, con ventajas laborales basadas en trabajo barato y apto para el
aprendizaje, a otra en la cual las preguntas eran acerca del modo en que se creaban oportunidades locales,

al estar implicadas en alguna parte de la cadena de valor global. Los custers y el escalamiento/aprendizaje
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fueron las herramientas analiticas cruciales para la investigacion de los procesos locales de industrializacion
ligada a la inversién extranjera y la exportaciéon en un ambito regional, que abarcé tanto a estados de la

frontera norte como a los del Bajio.

La implantacién productiva siguié su curso al final del siglo XX y la primera década del actual. Fue
visible la apariciéon de importantes nucleos de produccion en las industrias del soffware y de la aeronautica, no
s6lo en algunas zonas del norte de México sino también en entidades del centro en donde la industrializacion
tradicional habfa estado presente. La investigacion también se abocd a esta nueva realidad, y mostrd

evidencias sustanciales sobre las caracteristicas sociotécnicas de las industrias emergentes.

En forma paralela surgi6 el interés por observar la relacion de la industrializacién con el capital social e
institucional regional y, en particular, por el intento de mostrar como el desarrollo de mejoras o de
innovaciones puntuales e incrementales, tanto en procesos como en productos, era el resultado de estrategias
empresariales y de vinculos de las plantas productivas con el entramado de capacidades locales, en especial del

capital intangible (educacién, conocimiento, confianza) y de las instituciones que las creaban.

Asi se llegd a un panorama como el de hoy, en que comienza la segunda década del siglo XXI, con una
metodologia que busca definir modos en que las capacidades locales son fuerzas que delinean los modos de
industrializaciéon en regiones determinadas, para aprovechar las dinamicas internacionales de innovacién y
transformacion de las industrias, lideradas por empresas multinacionales, para mercados de masa.

La literatura sobre actores, procesos y sistemas regionales de producciéon manufacturera ha creado una
interseccion entre las visiones de cadenas de valor internacionales y la construccion de un capital social en
cada region. Ha producido importantes y variados analisis sobre realidades en que la inversion extranjera es el
origen de la produccion y el destino es el mercado estadounidense, basicamente. Asi se ha analizado la
frontera norte y estados de dinamismo manufacturero como Aguascalientes, Guanajuato y Querétaro y, con
esta Optica, se ha hecho también con los del centro en menor medida: Estado de México, Distrito Federal y

Puebla, cuyas estructuras de produccién son mas tradicionales.

En ese ambito, la corriente académica mencionada adoptd el concepto de competitividad como
sinénimo del resultado exitoso de las mejoras que emprenden las plantas en un contexto regional. También
apoy6 la idea de la existencia de c/usters, y mostré su funcionamiento en algunos casos paradigmaticos. En
suma, la competitividad y los custers han acompanado a una visién de desarrollo industrial de éxito, que ha
impregnado regiones significativas de la geograffa econémica de los estados fronterizos y de otros como

Jalisco o Guanajuato.

Sin embargo, el analisis regional también se nutre con una visién estructural que permite observatlo,
dimensionarlo y compararlo desde otro angulo, a través de las estadisticas tradicionales sobre el desempefio
en términos de contabilidad nacional de los sectores econémicos (bienes y servicios desagregados). El texto
de Unger (2003) es un ejemplo de esta preocupacion de construir dimensiones y comparaciones, a partir de
las evidencias de la literatura de actores y procesos de mattiz mesoeconémica. Fl abordé las estadisticas de la
contabilidad nacional para contextualizar el significado de la evolucién de clusters del automovil y del calzado
en tres zonas definidas. Por otra parte, Ruiz Duran (2004) elaboré un analisis nacional sobre el desempefio de

las diversas regiones.

El enfoque estructural permite trazar también una figura del desarrollo econémico, al incluir una vision
de la tercerizacion de la economia regional, como lo hicieron Cuadrado y Maroto (2012), para el caso espafnol.
A medida que el sector de servicios, considerado originalmente como un “remanente” de la actividad
productora de bienes en la estructura econémica, ha ido ganando en extensioén, complejidad y en capacidad
de innovacion, en especial por su amplio uso de tecnologias digitales, se ha abierto ya a la idea de interpretar
al desarrollo como una mezcla eficiente entre produccién material e inmaterial, es decir, bienes y servicios
nucleados por la economia del conocimiento Bell (1999), Veltz (1996), Freeman (2001). En definitiva, se trata
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de una nueva concepciéon del sector industrial, mas moderna y ajustada a una realidad, en la que se tiene en
cuenta las caracteristicas de la creciente interrelacion entre las actividades manufactureras y las de servicios, ya
sea en el propio seno de la empresa o en la cadena de valor de los productos (Oliva y Kallenberg (2003);
Micheli (2008) y Valls et al. (2012), entre otros.

El tema central que esta sujeto a exploracion es la coevolucion o transicion de una economia de base
manufacturera a otra de servicios. Las diferencias econdémicas entre ambas era bastante clara, y se sostenia
una visién de que los servicios eran poco dinamicos en términos de productividad. Sin embargo, la
irrupcidon de las tecnologias de informacién y comunicacion ha permitido importantes cambios en el
dinamismo y la innovacién en los servicios (Organisation for Economic Cooperation and Development,
OECD 2000); Gallouj y Djellal (2010), y han producido las siguientes interrelaciones significativas entre
servicios y manufactura: a) los mayores ingresos (en general y en labores manufactureras en particular)
generan mas demanda individual de servicios; b) las empresas manufactureras demandan servicios
(financieros, asesorfa, servicios profesionales, logistica, call centers, etcétera; c) los servicios, que antes se
computaban como manufactura, ahora se externalizan, esto genera formas innovadoras en su produccion;
d) las empresas manufactureras generan también servicios (coproduccion); e) existe una coevolucion
“natural” en las industrias de tecnologia digital y f) el sector publico provee servicios derivados del
desarrollo urbano y econémico.

LA PRODUCCION MANUFACTURERA
Y SU DISTRIBUCION REGIONAL (2003-2011)

En el periodo de 2003 a 2011 se observo la estructura del producto en las manufacturas y su evolucién (véase
figura 1). Fueron tres los subsectores dominantes: las industrias alimentaria, de bebidas y tabaco; la de
maquinaria y equipo y la de derivados del petréleo y del carbon, la quimica, del plastico y hule; sectores que
en conjunto representaban poco mas de 70 por ciento del producto interno bruto (PIB) manufacturero

mexicano.
Figura 1
Los tres principales subsectores de la manufactura
y su patticipacion en la estructura del PIB nacional/
(% del PIB de manufacturas y tasa promedio
de crecimiento anual 2003-2011, precios de 2003)
Subsector 2003 2011 TPCA*

Industria alimentaria, bebidas y tabaco 28.06 28.02 2.25
Maquinaria y equipo 26.36 30.65 4.21
Derivados del petréleo y del carbén, industria quimica, del plastico
J hule 15.90 14.09 0.72
Total 70.32 72.76

Fuente: calculos propios, con base en INEGI (2012)

* tasa promedio de crecimiento anual
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En cuanto al dinamismo, es relevante la tasa de crecimiento de 4.21 por ciento anual del sector de
maquinaria y equipo, que aumenté el doble que el de la manufactura en su conjunto (2.26). Por ello tuvo lugar
un importante cambio en la estructura productiva de la manufactura en México; se intercambiaron los
primeros lugares entre dicho sector y el de la industria alimentaria, bebidas y tabaco. Asi, en 2011, la
maquinaria y equipo representaron poco mas de 30 por ciento de la producciéon nacional y la industria

alimentaria, de bebidas y tabaco poco mas de 28.

Figura 2
Los principales estados por su crecimiento
en manufactura y servicios (%0)

(tasa promedio de crecimiento anual del PIB,
2003-2011, a precios de 2003)

Manufacturera Servicios
Nacional 2.51 2.78
Nuevo Ledén 4.81 3.23
Sonora 4.67 3.20
Aguascalientes 4.47 2.89
Querétaro 4.21 4.86
Puebla 4.05 2.81
Estado de México 3.82 3.46
Guanajuato 2.66 2.98
Baja California 1.94 2.37
Coahuila 1.79 3.02
Jalisco 1.25 2.86
Distrito Federal 0.66 2.23
Chihuahua -0.31 2.53
Tamaulipas -0.31 2.33

Fuente: calculos propios, con base en INEGI (2012).

Los componentes dinamicos de este sector de maquinaria y equipo han sido la fabricacién de
maquinaria y de equipo de transporte, con tasas de crecimiento promedio anual de 7.26 y 6.66 por ciento
respectivamente, entre 2007 y 2012; las otras industrias, que forman parte del rubro de maquinaria y equipo
han tenido crecimiento negativo; el de equipo de computo, comunicaciones y electrénica, de -1.54 por ciento
y el de generacion eléctrica, aparatos y accesotios electronicos, de -0.13. Esta practica que ha caracterizado al
sector manufacturero nacional esta relacionada con el interés de las empresas multinacionales: el monto

acumulado de la inversion extranjera directa (IED), destinado al subsector maquinaria y equipo, representd
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casi 52 por ciento del total para las manufacturas, de 1999 a 2009. Las inversiones para la industria automotriz
fueron las mas grandes, con 25 por ciento del total destinadas a la manufactura (Mendoza 2011, 164).2

La conclusion es bastante clara: en México, el actor principal del crecimiento de la manufactura es la
produccion de equipo de transporte, en particular del automovil, que constituye el pilar de su evolucion
(véase figura 2).

Los estados lideres en crecimiento industrial manufacturero son Nuevo Ledn, Sonora, Aguascalientes,
Querétaro y Puebla, en los que éste es muy bajo son Chihuahua, Tamaulipas (ambos con decrementos), el
Distrito Federal, Jalisco y Baja California. Esta primera aproximacién muestra a entidades “ganadoras y

perdedoras” en materia de crecimiento de su producciéon manufacturera, y deberia servir para contextualizar
las explicaciones sobre industrializacion regional en ellas.

Figura 3
Principales estados manufactureros y el peso relativo

de sus principales susbsectores de manufactura
(%0 del subsector en el total estatal, 2003 y 2011, a precios de 2003)

Detrivados
Maquinaria Alimentos, del petroleo y Industtias
. ) . . Totales
y equipo bebidas y tabaco carbon, quimica, metalicas
plastico y hule
2003 2011 2003 2011 2003 2011 2003 2011 2003 2011
Nacional 26.36 30.65 28.06 28.02 15.90 14.09 70.22 72.76
Ganadores

Nuevo Leon 28.26 34.45 18.65 17.58 19.49 19.05 66.40 71.08

Sonora 23.86 45.73 39.91 27.89 14.54 12.35 78.31 85.97

Aguascalientes 51.89 59.15 23.80 20.58 75.69 79.73

Querétaro 40.00 44.98 23.40 18.44 63.40 63.42

Puebla 48.07 59.96 21.34 15.90 69.41 75.86
Estado de

. 23.12 24.70 31.16 36.46 19.79 16.35 74.07 77.51

Meéxico
Perdedores
Chihuahua 60.31 52.74 13.14 13.26 73.45 66.00
Tamaulipas 42.17 42.22 17.21 16.83 26.28 26.18
Distrito Federal 9.16 9.30 23.70 25.90 36.52 33.80 69.38 69.00

Fuente: calculos propios, con base en INEGI (2012).

2 Cabe mencionar que si bien la IED en las manufacturas fue dindmica durante la década de 1990, en los afios transcurridos del presente siglo ha
tenido un comportamiento declinante en términos generales. Esta situacién se inscribe en un cuadro general de estancamiento de la economia
internacional y pérdida de dinamismo del mercado estadounidense. Se puede relacionar también este dato con la tasa declinante de la produccién
en los sectores de equipo de coémputo y de los eléctricos.
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El subsector de maquinaria y equipo juega un papel central: los estados “ganadores” han visto crecer la
producciéon de éste y en los “perdedores” ha disminuido (véase figura 3). En Sonora, Chihuahua,
Aguascalientes, Querétaro y Tamaulipas domina la produccién manufacturera. En algunos casos, ésta
constituye mas de la mitad (Aguascalientes y Chihuahua), y en otros se acerca a la mitad (en Sonora, que ha
dado un brinco importante; Querétaro y Tamaulipas). El Estado de México y Nuevo Ledn tienen una
estructura menos polarizada y, por ende, mas equilibrada entre sus subsectores dominantes; en el Distrito
Federal domina la produccion de derivados del petréleo y carbon, quimica, plastico y hule.

Vale la pena observar el dato de la especializacion de cada entidad (véase figura 4). Este es un indicador
muy utilizado para la descripcién de las economias regionales (véase anexo metodoldgico), que consiste en
dividir el peso estatal (en por ciento) de alguna industria en la manufactura del estado, entre el peso nacional
(en por ciento) de la misma en la nacional; aqui se utilizé el dato de la producciéon. Un resultado de 1 o
superior indica una especializacion en la industria especifica.

Figura 4
Principales estados manufactureros y su especializacion

en 2011, con PIB, a precios de 2003

. Detivados
o Alimentos, )
Maquinaria ) del petroleo y Industrias i
. bebidas y . ) Textiles Papel
y equipo carboén, quimica, metalicas
tabaco o
plastico y hule
Nuevo Leén 1.12 2.21
Sonora 1.49
Aguascalientes 1.92
Querétaro 1.46 4.12
Pucbla 1.95
Estado de México - 1.30 1.16
Guanajuato 1.39 2.39
Baja California 1.59
Coahuila 1.72 2.35
Jalisco - 1.48
Distrito Federal - 2.39 2.05
Chihuahua 1.72

Tamaulipas -

Fuente: calculos propios, con base en INEGI (2012).

Como puede verse, nueve estados tienen una especializacion en maquinaria y equipo; en cinco de ellos
es la unica, como es el caso de Sonora, Aguascalientes, Puebla, Baja California y Chihuahua.
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¢UNA COEVOLUCION MANUFACTURA-SERVICIOS?

Unos de los temas importantes en la actualidad, en términos del desarrollo, es identificar de qué manera se
establece la relacion entre la producciéon manufacturera y la de servicios y cual es la calidad y sustentabilidad
de los empleos en estos dltimos. Eso conduce a cuestiones de productividad, innovacién, inserciéon en
mercados dinamicos, etcétera.

Un ejercicio econométrico simple (véase anexo metodoldgico) para México, con el fin de obtener las
elasticidades de los servicios en los subsectores, respecto a la manufactura y en una serie de tiempo de 2003 a
2011, arrojo el resultado mostrado en la figura 5. En ¢l, lo interesante es empezar a distinguir los sectores de
los servicios que responden de manera importante a la produccién industrial y, desde luego, advertir el peso
que tienen en ella. Asi, se observa que hay algunos muy elasticos ante la elaboraciéon de bienes
manufacturados: los servicios financieros y de seguros, la informacién en medios masivos y la direcciéon de
corporativos y empresas.

Figura 5
Principales subsectores de los servicios y su elasticidad

producto respecto al producto manufacturero
(2003 a 2011, a precios de 2003)

Servicios Elasticidad respecto a la % del subsector en el total de
industria manufacturera servicios (2011)
Total 1.04 100.00
Servicios con elasticidad mayor a 1:

52 servicios financieros y de seguros 4.20 8.78
51 informacién en medios masivos 2.51 6.16
55 direccién de corporativos y empresas 1.98 0.69
43 y 46 comercio 1.36 25.65
48 y 49 transportes, correos y almacenamiento 1.08 11.43
Total 5 subsectores 52.71

Servicios con elasticidad menor y cercana a 1:

53 servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles

. ) 0.85 17.0
e intangibles
56 icios d ; ios y jo de desech
s.er'v1c1os e apo.}o.a negocios y manejo de desechos y 0.81 A1
servicios de remediacion
54 servicios profesionales, cientificos y técnicos 0.75 5.38
Total 4 subsectores 26.49

Fuente: calculos propios, con base en INEGI (2012).
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Es también interesante constatar que mas de la mitad del valor de la produccion en servicios es elastica
respecto a la manufactura, y 25 por ciento mas es casi elastica. Ello habla de un monto de produccién de
servicios que tiene una correlacién importante con la manufacturera. Vale la pena mencionar que los servicios
de apoyo a negocios y profesionales (subsectores 56 y 54) tienen ain un potencial para crecer frente al
crecimiento manufacturero; y que los educativos son inelasticos, ante la manufactura. Estos son aspectos

relevantes para el desarrollo regional.

Figura 6
Principales subsectores de la manufactura y la elasticidad
producto de los servicios respecto a ellos

(2003 a 2011, a precios de 2003)

Elasticidad de los servicios respecto al % del subsector en el total de
Manufactura
subsector manufacturero manufacturas (2011)
Total 1.04

Manufactura con elasticidad de servicios mayor a 1

324 y 326 derivados del petroleo y del carbon;

) ) o o 1.26 14.09
industrias quimica, del plastico y del hule
311 y 312 industrias alimentaria, de las bebidas y

1.21 28.02
del tabaco
Total 2 subsectores 42.11

Manufactura con elasticidad de servicios menor y cercana a 1

322y 323 industrias del papel, impresion e

. . 0.95 3.11
industrias conexas
327 fabricacién de productos a base de minerales

o 0.85 6.21
no metalicos
Total 2 subsectores 9.32

Fuente: calculos propios, con base en INEGI (2012).

Otro ejercicio igual de simple se emplea para definir la elasticidad de los servicios en conjunto, ante los
subsectores individuales de la manufactura. El resultado se muestra en la figura 6, y aqui lo llamativo es que
s6lo existen dos subsectores de la manufactura ante los cuales los servicios son elasticos, y son los que
ocupan el segundo y tercer lugar en la estructura productiva manufacturera, caracteristicos de la “vieja
industrializaciéon”. Asf ocurre también con los dos subsectores que le siguen, como se observa en la figura 6.
En cuanto a la manufactura, 42 por ciento puede generar una respuesta eldstica mayor a 1 en los servicios. Es
claro, sin embargo, que la fabricacién de maquinaria y equipo, el pilar de la manufactura nacional y local, no

participa en la creacién de una actividad relevante en servicios (véase figura 7).
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Figura 7

Relacion de crecimientos elasticos entre manufactura y servicios

Crecimiento en la produccion total de manufactura Crecimiento de los subsectores

* Derivados del petroleo y del carboén; industrias

quimica, del plastico y del hule

* Industria alimentaria, de las bebidas y del

Genera un efecto importante sobre los subsectores: tabaco
* Servicios financieros y de seguros
* Informacién en medios masivos
* Direccién de corporativos y empresas
* Servicios de apoyo a negocios
*  Setvicios profesionales Genera un efecto importante en la produccién total

de servicios

EL PESO CRECIENTE DE LA PRODUCCION DE SERVICIOS:
DISTRIBUCION REGIONAL (2003-2011)

En una primera comparacion general entre los servicios y la manufactura, cabe decir que por cada peso
generado en ésta, se producian 3.36 pesos en 2003 y 3.50 en el sector de servicios, en 2011. La tercerizacion
de la economia se puede observar de varias formas, sin embargo, esta relacion es muy clara. Por su
dinamismo, la tasa de crecimiento de la produccién anual de servicios entre 2003 y 2011 fue de 2.78 por
ciento versus 2.26, de la industria manufacturera. En suma, el sector servicios es 3.5 veces mayor que el de
manufacturas y, en promedio anual, ha crecido 23 por ciento mas rapido.

ILa estructura de los servicios en México’

esta compuesta en cerca de 25 por ciento por el
comercio, en 17 por el ramo inmobiliario y de arrendamiento de bienes muebles e intangibles y en poco
mas de 11 en transportes, correos y almacenamiento. El subsector de comercio ha tenido una variacién
importante, superior a la del conjunto de los servicios, y por ello su participacién en la estructura ha
aumentado en 1.5 puntos porcentuales; en cambio, los otros dos subsectores han variado muy poco en

el periodo analizado.

El subsector de los servicios financieros y de seguros le sigue en importancia, con una tasa de
crecimiento de 12.45 por ciento, que es casi cinco veces la de los servicios en su totalidad. Este
acontecimiento ha rebasado al sector educativo como generador de valor monetario, ha sido el cambio
mas relevante en la estructura de servicios. Es pertinente hacer otra mencién sobre el incremento de

7.18 por ciento (mas del doble del de servicios) del subsector de informacién en medios masivos (véase
figura 8).

3 Para mayor comprension sobre la clasificacion de los servicios se puede revisar: http://wwwinegi.gob.mx/est/contenidos/espanol

metodologias/censos/scian/estructura.pdf
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Figura 8
Principales subsectores de los servicios y su participacion en el PIB
(%0 del PIB de servicios y tasa promedio de crecimiento anual 2003-2011, a precios de 2003)

Subsector 2003 2011 TPCA*
43 y 46 comercio 24.16 25.65 3.55
53 servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles 17.61 17.00 2.33
48 y 49 transportes correos y almacenamiento 11.39 11.43 2.83
52 servicios financieros y de seguros 4.28 8.78 12.45
61 servicios educativos 8.32 7.24 1.01
51 informacién en medios masivos 4.40 6.16 7.18
93 actividades del gobierno 7.01 6.12 1.04

Total

Fuente: calculos propios, con base en INEGI (2012).

* Tasa promedio de crecimiento anual.

Ahora hay que observar el comportamiento de los elementos del sector servicios en los estados
seleccionados. En la figura 2 aparecen de mayor a menor, los estados segin su crecimiento en
manufacturas. También se incluye ahi el aumento en servicios, y practicamente se advierte una
coevolucioén: los ganadores y perdedores en cuanto a su dinamismo manufacturero lo son también en los
servicios. En la figura 3 se hace un analisis de los mismos estados; contiene la informacién construida para
tal efecto, con una variante respecto al modo de presentar la manufactura. Si bien en el caso de esta ultima
resultaba conveniente presentar la estructura estatal, a través de los dos o tres subsectores mas
representativos, en los servicios se opté por una presentacion diferente, y mostrar los valores del
crecimiento de los subsectores significativos de los servicios en cada entidad, de suerte que se ilustrara su
dinamismo estatal comparado con el nacional del subsector. Los estados se ordenaron de mayor a menor,
segun su dinamismo general en los servicios, y se puede mantener asi la 16gica de denominarlos como
“ganadores y perdedores”, al igual que con la manufactura. En la figura 2 se listan los estados con
subsectores de servicios por arriba o por abajo del crecimiento nacional. Se advierte que en los de la parte
superior la media estaba por encima de la nacional, entre ellos sobresalid, sin duda, Querétaro. Los de la
parte inferior, Baja California, Chihuahua y el Distrito Federal tuvieron subsectores de crecimiento lento,
donde resalté el Distrito Federal.

# Para abundar un poco mas en esta decision, la estructura de manufactura en los estados es mucho miés especifica o histérica que la de setvicios,
se trata de una implantacién de capital fijo que se ha invertido a lo largo de tres o cuatro decenios, y que ha definido y lo sigue haciendo el
contexto industrial regional. Los servicios son mas trasversales, y parte de la inversién es producto de empresas de alcance nacional, como son sin
duda los servicios bancarios y las cadenas de almacenes. Si se mantiene la hipétesis de que una parte importante de los servicios tiene una
coevoluciéon con la manufactura, resulta mas esclarecedor de lo que ocurre a escala regional observar la estructura de la manufactura y el
dinamismo de diversos tipos de servicios.
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Nacional
Querétaro

Estado de
México

Nuevo Leén
Sonora
Coahuila
Aguascalientes
Guanajuato
Jalisco
Puebla
Baja California
Chihuahua

Distrito
Federal

Fuente: calculos propios, con base en INEGI (2012).

Principales estados y su dinamismo en algunos subsectores de servicios

Servicios

2.78

4.86

o
[}
3

3.20
3.02
2.89
2.98
2.86
2.81

2.37

223

(tasa promedio de crecimiento anual 2003-2011, a precios de 2003)

Comercio

3.55
6.20

4.52

4.09

3.03
3.02
2.66
3.82
3.47
2.77

2.47

2.81

Transportes

2.83

5.46

4.45

3.33
4.07
2.38
2.31
2.32

2.01

Figura 9

Inmobiliarios
y de alquiler
2.33

4.28
2.10

2.80
3.03
3.24
3.99
2.68
2.58
2.18

3.19

Financieros
y de seguros

12.45

16.55
14.14

14.29
10.94
17.72
11.47
18.17
13.03
12.93
12.62

9.98

10.75

Informacion
en medios
masivos

7.18

10.72

4.63

Servicios
profesionales,
cientificos y
técnicos

1.98

4.51
3.12

2.07
0.22
2.74

2.09

Apoyo a
negocios
2.16

4.96
3.79

2.70
3.84
3.29

1.43
2.64
2.90
2.92

0.66

0.99

Direccion de
corporativos
y empresas

4.97

3.09
0.67

1.62
1.48
-0.12
0.35
0.97
0.89
0.14
0.07

-0.53

5.82

El peso del Distrito Federal (23.73 por ciento) en los servicios es equivalente al del Estado de México

(9.43), Nuevo Leon (7.65) y Jalisco (6.69) juntos, que sumaban 23.17. En realidad, el tamafo ya alcanzado en

servicios por la capital hace que no se pueda comparar con el resto del pafs, en especial si se observan los

dinamismos. Querétaro contaba con mejores desempefos en su crecimiento, pero también con el segundo

menor peso en los servicios a escala nacional (1.79 por ciento), sélo superado, en menor tamafio, por

Aguascalientes (0.95 por ciento). Asi, las dimensiones econémicas de estas entidades son un factor que se

debe considerar en un analisis pormenorizado de la evolucién de este rubro. Si se hace a un lado el tamano,

vale la pena mostrar algunos aspectos interesantes.

* Querétaro, el Estado de México y Guanajuato tenian un dinamismo importante en el subsector de

transporte (5.46, 4.45 y 4.07 por ciento respectivamente), y una parte de la explicaciéon puede ser el

hecho de que conforman tanto un espacio productivo como un corredor de bienes manufacturados

central, en la relacion con Estados Unidos.

e Solo el Distrito Federal contaba con un crecimiento notable en la direcciéon de corporativos y

empresas (5.82 por ciento), rubro en el que ningin otro estado muestra un dinamismo relevante,

inclusive en Chihuahua, Baja California y Coahuila habfa un decremento o crecimiento casi nulo.

Este aspecto tiene que ver con la concentracion capitalina de centros de direcciéon de las empresas

que actian nacionalmente, en los diversos ambitos de la economia.
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¢ Guanajuato y Querétaro mostraban un dinamismo notable (5.60 y 4.51 por ciento) en servicios
profesionales, cientificos y técnicos, situacion que concuerda con la creaciéon de climas y politicas
locales que favorecen la creacién de capital intelectual e instituciones ligadas al desarrollo industrial,

tal como se ha referido en la literatura sobre dichas entidades.

* En Querétaro, sobre todo, (4.96 por ciento) y, en menor medida, en Sonora (3.84), Estado de
México (3.79) y Coahuila (3.29) es notable el dinamismo de los servicios de apoyo a negocios. Esta
situacién es importante en su relacion con la construccion de tejidos econémicos territoriales que

acompafian al desarrollo econémico

* Los bajos desempefios generales de Baja California y Chihuahua quiza tenfan relacién con la fuerte
implantacién manufacturera de empresas de la maquila, las cuales estan sujetas a una dependencia
muy directa del ciclo econémico de Estados Unidos. En Chihuahua se sumaria la crisis de violencia
social y el predominio de la economia criminal.

CONCLUSIONES

En materia de producciéon de manufacturas, en los ambitos nacional y estatal, la produccion del subsector
maquinaria y equipo ha dominado el proceso de industrializacién, dirigido por los intereses de las empresas
de la industria automotriz. Esta situaciéon ha hecho que en varios de los estados, considerados como
dindmicos por la literatura académica sobre el desarrollo mesoeconémico, el resultado haya sido en
realidad una concentracién de capacidades y de produccion en torno a un solo tipo de industria, vinculada

al mercado estadounidense.

Un analisis de elasticidades de servicios frente a la manufactura constituye una aproximacion para
dimensionar la coevolucién de ambos sectores. Los resultados indican que hay algunos de servicios que
responden con una elasticidad superior a 1, asi como otros de manufactura que generan elasticidades de
servicios superiores a 1. Con mas datos y mayores ajustes es posible empezar a distinguir el modo en que se
correlacionan servicios y manufactura en los estados; sin embargo, se considera importante apuntar que, al
parecer, la produccién en la cual hay mas especializacion (maquinaria y equipo) es la que menos aporta al

desarrollo de los servicios.

La economia nacional ha continuado tercerizandose, esto implica que siguié aumentando el peso de los
servicios respecto a la manufactura. Ese es un dato basico para guiar las preguntas sobre lo que ocurre con el
desarrollo econémico en los estados, en especial en aquéllos con un aumento manufacturero importante,

como es el conjunto analizado.

Sien el rubro de manufacturas el panorama estatal muestra una concentraciéon destacada en un solo
subsector, y puede decirse que los estados son mas parecidos entre si, en el de los servicios hay una mayor
diversidad entre ellos. Esta constatacion estadistica puede constituir un punto de partida para generar una
vision mas amplia del desarrollo regional y con mayores temas de reflexién, dentro de la corriente de
estudios mesoeconémicos en los que el papel analitico ha sido relevante.

En suma, parece ya ineludible que los servicios formen parte de las preguntas sobre el desarrollo de
las industrias locales, y que se pueda dar el salto de ver a la manufactura para mirar al desarrollo, mantener
la preocupacion por la innovacion, el capital intelectual y social y, en general, las capacidades locales, pero
en un ambito econémico propio de la realidad de un proceso de tercerizacién como caracteristica

estructural central.
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ANEXO METODOLOGICO

Indice de especializacion

Este indice muestra la participacién de un subsector en un estado determinado, en relaciéon con la
participacion de esa actividad a escala nacional. Un estado se especializara en un subsector si su aportacion a
éste, respecto al total, estatal es mayor que la nacional de ese sector, cuando el valor del indice es mayor que la
unidad. Si éste es menor que 1, indica que no esta especializado en dicho subsector. El grado de
especializaciéon de un estado sera mayor, en cuanto el valor del indice sobrepase mas a la unidad en un

subsector determinado.

El indice de especializacion del PIB se define de la forma siguiente:

PIB;j
) jPIBjj
i D jPIBi

PIBjj=

donde PIBjj es la produccion interna bruta del subsector 7 del estado .

Célculo de correlaciones

Para medir las correlaciones entre los subsectores y sectores tanto secundarios como terciarios se usaron las
elasticidades entre éstos; se calcularon con el programa E-views, por el método de minimos cuadrados, con

datos anuales de 2003 a 2011, a precios de 2003, con la siguiente forma funcional lineal:

InY,=p,+p,*InX, +Inu,

donde InYt es el logaritmo natural de la variable dependiente (sector o subsector que refleja los efectos de la

variacion en las variables independientes)

InXt¢ es el logaritmo natural de la variable independiente (sector o subsectores que originan la variaciéon en Yy)
[ es la constante
/i es la elasticidad X de Y

Inu, es el logaritmo natural del término estocastico.
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De la ecuacién resultante, fioes la elasticidad X de Y, definido por la siguiente propiedad:

InY,=p,+p,InX,
olnY, =0 f,+p,InX,]

olnY,=0pf,+0|f,nX, ]
olnY,=0+p,0[nX,

P ony, ﬂ_ay,/y, 5 _1_8
" onx, " oX/X, Tx X

donde: Y= variable dependiente
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DE SISTEMA MECANICO
A SISTEMA TECNOLOGICO COMPLE]JO:
EL CASO DE LOS AUTOMOVILES

Arturo Lara Rivero!

INTRODUCCION

La investigacion relacionada con el sector automotriz se ha concentrado en la descripcién de la naturaleza

mecanica de los vehiculos (Abernathy 1978; Fujimoto 1999; Womack et al. 1990; Shimokawa 2010),? y muy
poco en el estudio de la naturaleza electrénica de los automoviles nuevos (Nishiguchi 1994; Klier y
Rubenstein 2008). Para dar cuenta de las transformaciones ocurridas en las ultimas cuatro décadas, es
necesario integrar en la explicaciéon la manera en que los componentes y los sistemas electrénicos han
transformado la naturaleza de los vehiculos automotores. Cabe decir que 90 por ciento de la innovacion de
la industria automotriz se relaciona con ellos, de los cuales 80 por ciento estan vinculados al software
(Hardung et al. 2008).

Hasta la década de 1960, un vehiculo convencional estaba basicamente conformado por componentes
mecanicos; la integracion de los electronicos inicid su ascenso en los afios setenta. Si se compara un auto
tipico de los sesenta con los actuales, las diferencias cuantitativas son significativas pero, sobre todo, son mas
profundas las transformaciones cualitativas. En promedio, un auto nuevo integra mas de 40 unidades de
control electrénico (ECU, por sus siglas en inglés), 8 mil metros de cables y mas de 10 millones de lineas de
coédigo de software (Klier y Rubenstein 2008). Por esta razoén, se puede afirmar que el vehiculo actual se parece
cada vez mas a una computadora y cada vez menos a los disefios surgidos a principios del siglo XX. Esta
capacidad nueva, para procesar informacioén y adaptarse al ambiente, convierte a este sistema complejo en
uno complejo adaptable.

Podria decirse que las fuerzas determinantes de la evolucion de los componentes electronicos
automotrices han sido una presiéon permanente para mejorar los estandares tecnoldgicos, en una industria
caracterizada por una competencia agresiva y por la obligaciéon de ofrecer disefios novedosos que permitan
consolidar una ventaja competitiva. En esa direccién, se advierte que la industria tiende a incorporar piezas
pequenas, de bajo costo, confiables, resistentes, no sensibles a las altas temperaturas y a la vibracién de los

I Profesor-investigador de la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) -Xochimilco. Coordinador del Programa de Estudios Complejidad,
Cognicion e Instituciones (www.pecci.mx). Cotreo electronico: alarativero35@gmail.com

2 Por supuesto que la lista de trabajos es mucho mas extensa; solo se citan algunos. Es preciso sefialar que son muy numerosos los estudios sobre
los automéviles, desde la perspectiva de la ingenierfa mecanica, eléctrica o electrénica. La presente investigacion integra algunas de estas dltimas
descripciones dentro del programa de la teorfa de los sistemas complejos adaptables (Holland 1996).
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motores de combustiéon o de las condiciones de operacion de las carreteras. Esto ha propiciado el desarrollo
de componentes electronicos, que cumplen con las especificaciones arriba enlistadas, implicando que poco a
poco van adquiriendo mayor relevancia. Es decir, la confianza que proporcionan alienta la incorporaciéon de

estos sistemas complejos al funcionamiento de los autos.

El objetivo de este trabajo es describir y analizar la naturaleza de los procesos evolutivos implicados en
la transicion del vehiculo automotor, de un sistema complejo a uno complejo adaptable. Las preguntas
centrales que se busca contestar son: a) en la reconstruccion de la trayectoria tecnoldgica de los automoviles,
¢qué funcidon cumple la existencia de los ritmos de cambio tecnolégico?; b) scomo se explica la emergencia de
niveles jerarquicos en la evolucion de la red de componentes electronicos?, y ¢) scuales son los atributos que
permiten caracterizar a los autos nuevos como sistemas complejos adaptables?

Primero se sintetizara, de manera breve, los determinantes mas importantes que explican el uso de
componentes electronicos. Luego se reconstruira la trayectoria que ha seguido la sustitucion de partes
mecanicas por las electronicas vy, asociado a ello, la emergencia de una densa red de cables y conectores
(arneses), que permiten el flujo de informacién y energfa. Se analizaran dos consecuencias de la convergencia:
una mayor demanda de energia y de informacién, y todos estos elementos permiten dar cuenta de la
transformacion cualitativa y cuantitativa en los vehiculos. Un fenémeno central en esta historia es la transicién
de la “integraciéon de componentes”, a la “integraciéon de sistemas”, y con ello la emergencia de la jerarquia.
Por dltimo, se analizaran algunas vias, que estan utilizando las empresas del sector automotriz, para enfrentar

la complejidad y la vulnerabilidad de los sistemas electrénicos.

CONVERGENCIA DEL SECTOR AUTOMOTRIZ
CON EL SECTOR ELECTRONICO

De 1960 a 1969, las empresas automotrices experimentaron el uso de componentes electrénicos. En 1960,
Electric Autolite y Delco-Remy iniciaron con los transistores, con el propésito de regular la energia eléctrica
de los interruptores (breaker points). En 1961, Joseph Lucas, Ltd., patenté el encendido transistorizado, que
eliminé la vieja tecnologia de los interruptores. En 1963, Delco introdujo, de una manera comercial, el

encendido transistorizado en los modelos Pontiac (Abernathy 1978).

En este periodo result6 dificil la integracion de los componentes electronicos; la industria requeria los
pequenos, de bajo costo, confiables, resistentes, no sensibles a las altas temperaturas y a la vibraciéon de los
motores de combustion o de las condiciones de las carreteras. Los componentes grandes, como los “bulbos al
vacio” (vacuum tube), son pesados, voluminosos, fragiles y afiaden calor al sistema. Loos bulbos son incapaces de
operar en el ambiente hostil de un motor de combustién interna, debido a los gases y la elevada vibracién y
temperatura (200° Fahrenheit) del motor (Porter 1983). Era necesatio mejorar la tecnologia de dichos
elementos, con diseflos nuevos.

Con el desarrollo de los microprocesadores o ECU comenzé una fase comercial acelerada de
integracién. A inicios de la década de 1970 se introdujo el sistema electrénico de inyeccién de combustible.
Después el proceso ya no se detuvo: aire acondicionado automatico (1971); sistema electrénico de control de
frenos (1971); encendido electronico (1973), etcétera (Abernathy 1978).

La integracion de los componentes electronicos se produjo como resultado de: a) la intensa
competencia en el sector por producir vehiculos con atributos novedosos; b) las exigencias gubernamentales
de disminuir la emisién de contaminantes, lo cual se convirtié en un mecanismo poderoso de convergencia, el
ejemplo paradigmatico es la transicién del carburador al sistema electronico de inyeccion de combustible (fue/

injection); c) las mayores exigencias de seguridad de los usuarios y de los gobiernos de paises desarrollados
provocaron la transformacion de areas funcionales del vehiculo, por ejemplo las bolsas de aire, el sistema de
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frenos controlado electronicamente, etcétera; d) los usuarios demandaban autos con mayor confort y
entretenimiento (reproductor de discos compactos, televisor, iPod, informacién del sistema de
posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés), entre otros; €) a partir de la crisis energética de
principios de los afios setenta y el incremento en los precios del petréleo, el mercado se incliné por vehiculos
que economizan combustible, situacién que condujo a reemplazar el carburador y los sistemas mecanicos
(pesados) por los electronicos; f) la necesidad de resolver desequilibrios de la vieja tecnologia, asociada a la
mecanica, que solo el nuevo paradigma de la electronica podria resolver, antes era imposible contar con un
sistema de encendido mais eficiente y de bajo mantenimiento,® sin embargo el electronico lo hizo; g) el
incremento en la confiabilidad y la calidad de los componentes electrénicos alentaron la incorporacion de
sistemas nuevos y mas complejos, que cumplian con mas funciones y h) la madurez de los procesos de
manufactura y ensamble de los componentes electrénicos permitié el disefio de éstos, y que fueran altamente
especificos. Como es el caso de la produccion del sistema electronico de inyeccién de combustible, toda vez
que para fabricatlo se requiere maquinatia de alta precision y confiabilidad* (Abernathy 1978; Porter 1983;
Lara 2000).

¢De qué manera esta convergencia ha transformado la estructura de costos de los vehiculos? El
valor promedio de los componentes electronicos por vehiculo en 1977 era de 110 délares americanos, 5
por ciento del costo total de materiales y piezas para el fabricante (Leen y Hefferman 2002). Para el afio
2000, 20 por ciento del costo se relacionaba con los componentes electronicos (Murray 2009), es decir, 1
800 dolares (Leen y Hefferman 2002); en la actualidad su costo representa mas de 40 por ciento del total
de un vehiculo promedio (Klier y Rubenstein 2008), y en los hibridos, el peso de éstos en la estructura de
costos es aun mayor. El contenido electronico (la bateria y su sistema de control) vale de 5 900 a 7 800
dolares, esto es, de 40 a 50 por ciento de su costo total (Alliance Bernstein 2006). La sustituciéon de
partes mecanicas por electrénicas originé un cambio importante en la estructura de costos, que se

describe a continuacion.

SUSTITUCION DE PARTES MECANICAS POR COMPONENTES ELECTRONICOS

El reemplazo de sistemas mecanicos e hidraulicos por componentes eléctrico/electrénicos (E/E) se desctribe
con el término genérico x-by-wire. Se ha identificado la sustituciéon de mas de nueve funciones relacionadas
con la aceleracion, frenado, cambio de velocidades, suspension, integracién encendido/alternador, control
variable de valvulas, convertidor catalitico y dispositivos eléctricos, asi como con otros accesorios eléctricos.

Uno de los primeros sistemas en utilizar las ECU fue el de frenos ABS, en 1978. En 1989 se integraron
los sistemas electréonicos de control de la traccion y en 1995 los programas de estabilidad. El primer

componente x-by-wire introducido al mercado fue el “acelerador-por-cable”, a fines de los afios noventa y

b

principios del afio 2000 (Anwar 2009);° y el de freno electro-hidraulico, como una forma de “frenos-pot-
cable”, se introdujo en 2000-2001 (Higgins y Koucky 2002).°

De 1978 a mediados del afio 2000 se integraron nueve subsistemas, ocho combinaban sensores,
unidades tanto de control electrénico como hidraulico; los frenos electromecanicos inclufan sensores, ECU y
solenoides (LLeen y Hefferman 2002). El resultado de este proceso fue el aumento acelerado del nimero de

3 El antiguo sistema de encendido breaker-point requetia mantenimiento petidédico y no siempre se desempefiaba bien a altas velocidades o en
ambientes frios. El de encendido electrénico reemplazéd a los breaker-points por elementos magnéticos y transistores, asi se eliminaron las
deficiencias.

4 Requiere tolerancias de 1 a 1.5 micrones (Porter 1983).
5 Bosch, Continental y TRX introdujeron un sistema de frenos por cable (Anwar 2009).

¢ Introducido por Mercedes Benz setie SL, pero fue removida afios mas tarde debido a problemas (Higgins y Koucky 2002).
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partes electronicas. En promedio, un vehiculo utilizaba entre 30 y 45 ECU, y los automéviles de lujo mas de 70
(1HS Global Insight 2009). En la actualidad, un auto tipico de Ford contiene 60 ECU, en tanto que hace 15
afios contenia apenas 15 (Barkholz 2010).

Comparado con el sistema mecanico, el electronico x-by-wire tiene varias ventajas: es pequeflo, ligero
y menos costoso, lo que contribuye a liberar espacio para otras aplicaciones, al disminuir costos y
responder a la demanda de mayor eficiencia en el uso del combustible. De acuerdo a los fabricantes, es mas
seguro, sensible y fiable.”

Asi, el sistema de direccion-por-cable (szeering-by-wire) sustituy6 al tradicional de direcciéon hidraulica, con
un motor eléctrico y un controlador electrénico de la tolerancia a fallos, que ya no es alimentado por el motor
sino por la baterfa, lo cual mejora la eficiencia del combustible y a la vez incrementa la importancia funcional
de la baterfa. Este es el aspecto clave que explica por qué, con la adopcion de mas sistemas x-by-wire, la bateria
es cada vez mas importante.

Paradédjicamente, el uso de componentes E/E contribuy6 a disminuir, pero también a incrementar el
peso total de los vehiculos. El sistema de frenado-por-cable es 13 kilos mas ligero que uno de frenos
hidraulico (Floerecke 2007). En efecto, de 1976 a 1981, los vehiculos se hicieron mas ligeros: de 1 814 a 1 451
kilos (Kromer y Heywood 2007).8 Sin embatgo, de 1981 a 2005, el peso volvié a subir en 28 por ciento (de 1
451 a 1 859 kilos) (Ibid.). El mercado demanda mas funciones —con contenido elevado de partes E/E— cuyo

resultado no deseado es el aumento del peso.

El proceso no termina ahi; un auto mas pesado requiere mayor volumen de energfa, y dependiendo del
tipo de conduccién, entre 2 y 10 por ciento del consumo de combustible se debe a la demanda de poder de
los componentes E/E (Christ 2008). En consecuencia, se requiere disefiar sistemas de administracion de
energia cada vez mas sofisticados, lo que implica afiadir mayor complejidad, peso y costo a los vehiculos.
Desde esta perspectiva, la evolucion de los sistemas tecnologicos complejos sélo se puede explicar si se logra
reconstruir la naturaleza de los desequilibrios tecnolégicos; la mejora en un subsistema produce tensiones en
otros (Rosemberg 1982). Una de las primeras implicaciones del proceso de sustitucion de partes mecanicas

por las E/E es la construcciéon de una red extensa y compleja, que permite el flujo de informacién y energfa.

El vehiculo convencional de combustién interna, vigente de 1900 a 1970, se definia por su nucleo clave
de partes mecanicas relativamente complejas. Un sistema as{ estaba integrado por entidades
interdependientes, que interaccionaban dentro de una estructura o red y que seguian reglas fijas. Esta
caracteristica define bastante bien al sistema mecanico de este primer periodo. El vehiculo actual procesa
informaciéon mediante microprocesadores. Si bien es cierto que todavia utiliza un motor de combustién, sus
funciones esenciales dependen de sistemas electronicos avanzados. La naturaleza profunda de los vehiculos se
transforma cuando se integran microprocesadores, que tienen la capacidad de procesar informacion del
entorno mediante sensores y solenoides, para responder o adaptarse a las condiciones variables del ambiente.
Esta transformacion cualitativa es caracteristica de la transicion de los vehiculos, de los sistemas tecnolégicos

complejos a los tecnolégicos complejos adaptables.

CONSECUENCIA DE LA CONVERGENCIA: EXPANSION DE LA RED DE ARNESES

El uso de dispositivos electronicos ha conducido a la emergencia de una red extensa, pesada y costosa de
arneses (cables y conectores). La creciente demanda del mercado por sistemas de entretenimiento ha forzado

7 Como se verd mas adelante, la segutidad de los sistemas E/E, sobte la que descansa el desempefio de los x-by-wire, resulta limitada.

8 Una reduccion de 10 por ciento en el peso resulta en 3 a 4 por ciento de mejoramiento en la economia de combustible (California Energy
Commission 1997).
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a los fabricantes a introducir cientos de metros adicionales de cable. En un vehiculo de pasajeros tipico, el
numero de cables eléctricos del panel de instrumentos se duplicé de 70, en 1971, a 140, en 1985 (Nishiguchi
1994). En 1994, el total de éstos para el Toyota Crow era de mil, y entre 1 500 a 1 600 para el Toyota Soarere,
que son modelos de lujo (Ibid.).

En la actualidad, un vehiculo puede contener mas de mil cables separados (Denton 2004), y mas de 8
mil metros de cables, comparado con los 45 metros de los manufacturados en 1955 (Klier y Rubenstein
2008). Mientras que en 1910 un automovil contenia alrededor de 30 circuitos; el de 1970 y del afio 2000
integraban 300 y 1 800 respectivamente (Rundle 2002). :Cuales son las consecuencias de la expansion

compleja de la red de los arneses? A continuacion se incluyen algunos de los efectos mas importantes.

* La integracion de partes electronicas trajo consigo un mayor volumen de cables y por ende de peso.
El cableado es el tercer componente mas pesado y caro en un vehiculo (IHS Global Insight 2009).”
Los arneses de 4 828 metros agregan entre 20 a 29 kilos al peso del automévil; en los de lujo, el peso
es mucho méds (Murray 2009).!° Cada 50 kilos de cables o 100 watts de poder extra incrementa el
consumo de combustible en 0.2 litros por cada 100 kilémetros de recorrido (Leen y Hefferman
2002, 88). De esta forma, el mayor peso de los arneses se refleja en una ventaja competitiva de las
empresas, como es la posibilidad de ofrecer vehiculos con mejor rendimiento: mas kilometraje por
litro de combustible.

* Una red E/E en expansion demanda mds espacio para los cables y sus conectores asociados. El
mayor volumen de los arneses resta espacio y funcionalidad, puesto que el espacio fisico dentro del
vehiculo es finito, los ingenieros estan obligados a disefiar arneses en espacios cada vez mas
reducidos. Situacién que incrementa las posibilidades de friccion, electromagnetismo, cortocircuitos
e inestabilidad en el flujo de informaciéon y energia. Ademas de estas condiciones internas, esta
presente la interaccién con un ambiente externo variable y extremo. Una red mas extensa en un
espacio limitado crea condiciones cada vez mas vulnerables. Por otro lado, la complejidad de los
arneses conduce a otros problemas, como el diagnostico de fallas y la dificultad para hacer casi

cualquier modificacion.

* Los cables actuales s6lo pueden trabajar con menos de 60 voltios, lo cual resulta insuficiente para los
vehiculos nuevos que utilizan sistemas x-by-wire, puesto que usan alto voltaje. Como es el caso de los
hibridos, que trabajan con 600 voltios (Wichmann 2008). Tanto en los convencionales, que emplean
x-by-wire, como en los hibridos y eléctricos se requieren cables con otros estandares de aislamiento
que disminuyan las posibilidades de contacto-tierra, lo cual tiene consecuencias criticas para los
ocupantes (Reiman y Minnel 2008). L.as empresas necesitan establecer nuevas normas y estandares

de disefio y fabricacién de los cables y conectores.

¢De qué manera las empresas automotrices estan enfrentando la creciente complejidad de los arneses?
El disefio convencional dominante —un componente electrénico, un cable— utilizado hasta mediados de 1980,
resulta totalmente impractico. Para reducir la complejidad de la gran cantidad de cables, se estan adoptando

estrategias diferentes.

% En un vehiculo promedio el valor de los cables es de 315 délates americanos, y de 757 en uno de lujo (Chew 2004).

10 De acuerdo con Murray (2009), los fabricantes de automéviles de lujo no quieren hablar del peso de éstos, sélo de que quieren petder peso.
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¢ El disefio del sistema multiplexor permite que un mismo cable pueda trasmitir distintos paquetes de
informacion; toda vez que por ellos se transporta energia y datos. Los fabricantes y proveedores
reemplazan los cables de cobre por la fibra optica, asi trabajan con banda ancha y reducen el peso de
los arneses. Otras ventajas de la fibra optica son su alta capacidad de trasmision, su insensibilidad a
la interferencia electromagnética, asi como su ligereza y pequefiez (Lara 2000).!!

» Transitar a un sistema eléctrico de 42 voltios, pues el de 12 utiliza arneses complejos y pesados, lo
cual plantea restricciones a la expansion de nuevos componentes E/E. Un vehiculo convencional
que trabaja con 12 voltios contiene dos kilémetros de cable, y pesa mas de 30 kilos (Giral
Castillon et al. 2005). Uno de los grandes beneficios de adoptar los de 42 voltios es disminuir la
dimension fisica de los cables en un tercio de la actual y reducir el tamafio de los conectores
(Rundle 2002); asi, disminuye el peso y costo de los arneses. Liberar espacio facilita el ensamble de

los componentes E/E.

* Diseflar formas de administracion de energia e informacién relativamente centralizadas, via
protocolos de informacién bus, le permitié a BMW reducir en 15 kilos el peso de los arneses en sus
automoviles de cuatro puertas (Leen et. al. 1999). El uso de protocolos de informacién —y de las

ECU asociadas— mas desarrollados permite disefiar arneses mas ligeros, seguros y compactos.

En la evolucion de los arneses es posible identificar tres generaciones: a) la primera tiene la funcién
principal y exclusiva de conducir electricidad; b) en la segunda la carretera de cables conduce electricidad e
informacion, y se caracteriza por un cable/una sefial y ¢) la tercera cuando un cable puede trasmitir més de
una sefial (sistemas multiplexores). Esta evoluciéon debe explicarse a través de la magnitud y el ritmo de

crecimiento de las funciones, asi como con el nimero de componentes electronicos asociados a ellas.

CONSECUENCIA DE LA CONVERGENCIA:
MAYOR DEMANDA DE ENERGIA

Durante la primera mitad del siglo XX se incorporaron pocos componentes, predominantemente eléctricos, a
los automéviles; entonces, la baterfa de 6 voltios era suficiente. Sin embargo, para enfrentar el creciente
numero de partes eléctricas, la baterfa de 12 voltios se convirtié en estandar en la década de 1950 (Abernathy
1978) y dominé durante los dltimos 50 afios (Crouch 2005). Con la incorporacién de componentes
electrénicos, a partir de 1970, se estima que la demanda de poder en los vehiculos convencionales creci6 en 4

y 5 por ciento anual (Klier y Rubenstein 2008; Leen y Hefferman 2002).!2 Los sistemas x-by-wire requieren 42
voltios, y los nuevos vehiculos hibridos, de 240 a 300 (Anwar 2009).

En la medida que aumenta el consumo de energia eléctrica y se necesitan voltajes mayores, el estandar
de 12 voltios se convirtié en un cuello de botella, ya que dificilmente puede sostener la demanda de voltajes
mayores y diferenciados de una red extensa de componentes E/E. Aunque la presion ha tendido a disminuit,
como resultado de la eficiencia en el disefio de cables y circuitos, todo indica que la demanda de energia
seguira creciendo (Alliance Bernstein 2000).

I Tas empresas automotrices asidticas estan adoptando el sistema MOS (que es un protocolo de comunicacién bus), para escalar a formas mis
eficientes de distribuir informacion, sin transitar necesariamente del cobre a la fibra 6ptica (Sostawa y Schépp 2009).

12 Este dato puede ser consetvadot, puesto que solo la computadora de viaje consume 2kW (Miller 1996).

52



En 1990, un grupo de empresas del sector automotriz buscé transitar a los 42 voltios (Crouch 2005).
Sin embargo, este estandar no prosperd, en parte porque el sistema eléctrico de 12 voltios se volvié mas
eficiente (Truett 2004), y porque los costos de cambio resultaban elevados, y no es factible que una sola
empresa los asuma, puesto que se requiere crear estandares nuevos, que implican un gran y costoso redisefio
de los componentes eléctricos. La migraciéon de 12 a 42 voltios puede implicar el redisefio total o parcial de
las partes eléctricas, a través del establecimiento de un sistema de voltaje mdltiple, el cual puede estar
alimentado por una baterfa, o por la coexistencia de varias con voltajes distintos. Existen posibilidades de
transicién tecnoldgica, y cada una tiene ventajas y desventajas. La adopcion de un nuevo sistema eléctrico no
es solo un problema de costos o de conocimiento cientifico y técnico, sino también de coordinacién y

cooperacion entre los fabricantes y los proveedores.!3

CONSECUENCIA DE LA CONVERGENCIA:
PROCESAMIENTO DE INFORMACION

En 1969, el Apolo 11 emple6 poco mas de 150 £iobytes de memoria para ir a la Luna; 30 afios después, un
vehiculo convencional puede demandar 500 kibobytes sélo para el funcionamiento del reproductor de disco
compacto (Powers 2001). La capacidad de cémputo de los microprocesadores utilizados por los automoviles
convencionales ha crecido exponencialmente, de alrededor de 1 millén de transistores en los modelos de
1997, a 30 millones en los actuales (Lipman 2004). En afios recientes, el monto de memoria asociado a cada
microprocesador se ha incrementado con rapidez, de 256 kilobytes, entre 1996 y 1997, a 2 megabytes o mas
(Powers 2001).

La capacidad de procesar informaciéon de los componentes electrénicos se produce con arreglo a una
jerarquia; en el nivel mas alto se encuentra el “nucleo electrénico” del vehiculo, esta categorfa clave es
responsable de controlar o mejorar las funciones bésicas como aceleracién, frenado, direccion, etcétera. En
un segundo plano esta el nucleo electronico del sistema, donde se distinguen dos categorias: a) los sistemas
electronicos, que proveen servicios de comunicacion entre sistemas, como los protocolos de comunicacién
bus (software), utilizados para el flujo de informacién entre las ECU y b) los sistemas electrénicos que usan
formas sofisticadas de coordinar las ECU, los sensores y los actuadores, para realizar una funcién especifica
como los sistemas x-by-wire y los programas de estabilidad electrénica, entre otros. Se abundara sobre este
tema mas adelante. En lo mas bajo de la jerarquia se encuentran los “productos electrénicos”, que no
desempefian funciones basicas, sino que proveen beneficios a los conductores en términos de confort,
conveniencia, entretenimiento e informacion (véase figura 1).

El cerebro del “nucleo electrénico” son las ECU, y un automévil de tamano mediano utiliza 40 de ellas

(Klauda y Lauff 2008). Dichas unidades son computadoras pequefias,'*

15

conectadas a sensores y solenoides, y
controlan uno o mas sistemas eléctricos o subsistemas.”> Las ECU colectan, guardan y presentan la
informacioén sobre el desempefio de los vehiculos, como la velocidad, la presion del aceite, la temperatura del
motor y la distancia recorrida. Esto se efectia a través de sensores incrustados en componentes clave. Con
base en esos datos, las ECU determinan las condiciones optimas para que el solenoide opere funciones

especificas, como regular el flujo de aire (calor dentro del vehiculo, entre otras).

13 Existen dos bloques de empresas que impulsan esta transicion, el Consortion and Advanced Automotive Electrical / Electronic Components
and Systems, donde participan Daimler, Honda, Mitsubishi Electric, Nissan, Toyota y Yazaki, entre otros, organizado en 1996 y otro grupo
europeo liderado por Daimler.

14 Bl costo de una ECU vatia de 10 a 15 délares (Hansen Report 2009).

15 Tas ECU son de distintos tipos, y estan asociadas a los siguientes médulos de control eléctrico del motor: el de la trasmision; del frenado; el
central; el de tiempo central; el electrénico general; el del chasis; el de la suspension, el de control y el del sistema de propulsion.
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Figura 1

Innovacién y evolucion de las funciones electronicas en un automoévil
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Notas: ABS - Sistema de frenos antibloqueo; ESP - Programa electrénico de estabilidad; Tcs- Sistema de control de traccion; EHB - Frenos electro hidraulicos ; esc
- Control electrénico de estabilidad; CAC - Control de navegacion adaptable; EPS- Sistema direccion electrénica; EMB - Frenos electro mecdnicos; APS - Direccion
asistida; x-by- wire Incluye: Conduccion-por- cable, Direccién-por-cable, Frenos-por- cable, Transmision-por- cable y Suspensidn-por- cable; can - Controlador de
area de Red; LIN- Red de interconexién local; MOST - Medios de comunicacién orientada a transporte de sistemas; FLEXRAY - Protocolo de comunicacién BUS.

* En desarrollo.

Fuente: elaboracién propia, a partir de Bauer (2007); Ingraham (1957); Paret (2007); Jones (2011); Mcintosh (2012); Rendle
(1991); Freescale (2004); Bernstein (1988); Oxer y Blemings (2009); Rundle (2002); Brauer (2002) y Trevett (2002).

ILa computadora mas poderosa es la ECU del motor (ignition), encargada de la inyeccion de combustible,
del tiempo de la ignicién, del control de velocidad de ralenti, del tiempo de encendido, etcétera. Los médulos
de control del motor procesan mas de 250 millones de instrucciones por segundo, las cuales contienen mas
de 20 mil parametros requeridos para administrar las complejas y criticas tareas del funcionamiento del motor
(Klauda y Lauff 2008). El médulo de control del sistema de propulsién actual demanda 550 veces mas
memoria que los primeros, que podian efectuar sélo 2 mil operaciones por segundo (Bogden 2004). La

capacidad de procesamiento de informacién ha crecido de manera exponencial.

La tendencia en la industria automotriz es a la fabricacién de las ECU, en la que un soffware sofisticado se
incrusta en un bardware que tiene un proposito especial, y busca el maximo desempefio simultaneo del soffware
y del hardware. 1.as ECU con software incrustado se disefian para que los sistemas interaccionen con el mundo, y
para utilizarse en operaciones en “tiempo real”. Dicho soffware se usa en aviones y misiles, entre otros (Lee
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2002; Ebert y Jones 2009).!¢ Esta clase de dispositivos inteligentes explica también la transformacién de los
vehiculos actuales en sistema complejos adaptables. Sin embargo, no todos los sistemas de procesamiento de
informaciéon se desempenan en tiempo real. En un vehiculo existen tres clases de requerimientos de
trasmision de informacién (Bonnik 2001): a) clase A: de velocidad baja (10 mil bé#s/s), usada para el cableado
del cuerpo del automévil, como las lamparas exteriores, etcétera; b) clase B: de velocidad media (de 100 mil a
125 mil bits/s), usada en los controles de velocidad y de emisiones y ¢) clase C: de velocidad alta en tiempo
real (de 125 mil a un millén de bits/s o mas), empleada por el freno-por-cable, por el control de estabilidad y

por la traccion.

La tendencia hacia procesos computacionales de clase C son cada vez mas importantes, sobre todo en
el funcionamiento de: a) los sistemas x-by-wire, en particular en los de seguridad y b) en determinados

subsistemas E/E de los autos hibridos y eléctricos, que se desempefian en tiempo real.

Esta descripcion de los procesos de cambio, asociados a las nuevas capacidades de procesamiento de
informacién, permite representar uno de los fenémenos centrales que explican la transformaciéon de los
vehiculos convencionales en sistemas complejos adaptables. La pregunta que se debe contestar en la siguiente
seccion es: ¢como explicar y vincular la diversidad de componentes con la emergencia de la jerarquia y con las

nuevas capacidades de adaptacion del sistema?

DE LA INTEGRACION DE COMPONENTES A LA INTEGRACION DE SISTEMAS:
SURGIMIENTO DE LA JERARQUIA

Lo que permite la transformacién de un vehiculo convencional en un sistema complejo adaptable son las
ECU, en cuyo proceso evolutivo se pueden identificar cuatro momentos y generaciones.

¢ Una primera generacién se produce a través de la integracion de las ECU de manera aislada. Desde
1970 hasta mediados del afio 2000, conforme se fueron requiriendo, se integraron nuevas funciones
E/E, se agregaron al vehiculo las ECU interconectadas en forma débil. Esta generacion desempefiaba
una sola funcién, como la insercion aislada del control electronico de los frenos (sistema ABS), que
se incluyo en 1970 (Anwar 2009). De esta manera fue creciendo un sistema tecnolégico
sobrecargado de las ECU independientes —y de cables también— pero con débil o nula interconexion
entre ellas. En la actualidad, en un vehiculo coexisten al menos 80 ECU de manera independiente
(Bauer 2007). Este fenémeno evolutivo caracteriza a toda la gama de vehiculos del sector
automottiz. Uno de los problemas que impiden la evolucién sostenida del sistema E/E se relaciona

con la coexistencia de una diversidad de soffwares (véase el inciso a) de la figura 2).

* La segunda generacién evolucioné hacia mayor conectividad, cuando se construyeron interfaces
(buses), que permitieron la comunicaciéon entre las ECU (como las especializadas en distintas
funciones del motor) (véase el inciso b) de la figura 2). La necesidad de sistemas sofisticados de
comunicacién entre las ECU ha convertido al sgffware en la columna vertebral de los vehiculos. Los
protocolos de comunicacion (buses) mas comunes en el sector automotriz son: controller area network
(CAN),Y7  local interconnect network (LIN), MOST, SAE J1850 y FlexRay (Lovatd 2009). Aunque los
protocolos de comunicacién han alcanzado cierto grado de madurez en términos de

implementacion, el incremento de funciones dentro de un vehiculo requiere agregar un nimero cada

16 No existe un disefio dominante de sistemas operativos que trabajan en tiempo teal, sino muchos, por ¢jemplo: Lynxos, VxWorks, Linux,
OpenWrt, Pikeos, ECOS, Bertos, Threadx, Windows CE, Fusion RTOS, Nucleus RTOS, TEMS, Integrity, QNX y OSE.

17 El protocolo CAN fue desatrollado a principios de 1990. La primera empresa en integratlo en el chasis fue Opel, en 2004 (1HS Global Insight
2009).
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vez mayor de ellos. Existen distintas vias para administrar esta poblacion!®

numerosa y heterogénea
de protocolos de comunicacién. La estandarizacién permitirfa desarrollar en menos tiempo el
software de un vehiculo, asi como facilitar el reuso (e intercambiabilidad) de los médulos de soffware
entre los modelos, y as{ disminuir costos y simplificar el proceso de integracion de funciones nuevas.
Sin duda existen problemas sustantivos que para un agente serfa dificil asumir de manera individual y

sin conflicto.!?

En esta perspectiva, Toyota y Nissan crearon Japan Automotive Software Platform and Architecture,?

uno de cuyos objetivos centrales es reducir el costo de desarrollo y mejorar la calidad del soffware del sistema
electronico. Una via para alcanzar esta meta es transitar a una arquitectura modular de soffware y a la
estandarizacion, que permita reutilizarlo. De acuerdo con el Ministerio de Economia, Comercio e Industria de
Japén, se estima que la industria automotriz japonesa gasta en desarrollo de soffware alrededor de 100 billones
de yenes (903 millones de ddlares americanos) (Hofman 2004). Esto es diez veces mas de lo que se gastaba
hace diez afios, y se espera que para 2014 este monto sea de un 1 trillén de yenes (9.1 billones de ddlares
americanos) (Ibid.). En esta misma carrera de cooperacién se cred6 AUTOSAR, en la que participan empresas

europeas, norteamericanas y japonesas.?!

e La tercera generacion emerge cuando las ECU son capaces de controlar y administrar un nimero
reducido de funciones, e integra las de requerimientos similares, constituyendo asi un dominio mas
elevado de las ECU relacionadas (véase el inciso c) de la figura 2). Se abren las posibilidades de
disefilar de manera modular sistemas cada vez mas importantes de la arquitectura del vehiculo. Por
ejemplo, el objetivo del sistema de seguridad 7-series de BMW es lograr la respuesta en tiempo real de
las 13 ECU asociadas a funciones distintas: disparo de bolsas de aire, tensiéon de los cinturones de
seguridad, activacion de los apoyos de cabeza y el sistema de seguridad pasivo (IHS Global Insight
2009, 3).22 Asi mismo, la “conduccién-por-cable” integra cinco sistemas: de prevenciéon de
colisiones, control de crucero adaptable, direccién frontal adaptable, control de estabilidad y
advertencia de las condiciones del camino.

En la medida que se integran mas subsistemas electronicos, relacionados con funciones criticas —
frenado, direccion, suspension, etcétera—, se incluyen los protocolos de comunicaciéon de alta velocidad,
capaces de responder en tiempo real: requerimiento clase C. Un vehiculo mediano cuenta con 30 ECU, en
tanto que uno de lujo tiene 80, las cuales cubren una amplia variedad de funciones (Ibid.). Para responder a

esta demanda, un vehiculo requiere entre cuatro y cinco buses CAN (Ibid., 3).

Aunque la implementacién de protocolos de comunicacion (buses)?® ha reducido de manera significativa
la complejidad de los arneses, la arquitectura de red de un automévil mediano ha alcanzado un estado en el

que es casi imposible lidiar con su complejidad.

18 Por ejemplo la iniciativa HIS, propuesta pot los desarrolladores de software, o la Automotive Open System Architecture (AUTOSAR), propuesta
por una sociedad de desarrolladores cuyo objetivo es estandarizar las interfaces del soffware, asi como disefiar el soffware de manera modular.

19 Los proveedores pueden ver el proceso de estandarizaciéon como una amenaza a su estabilidad, porque les permitiria a las empresas
ensambladoras cambiar facilmente de proveedor. Desde esta perspectiva, esta opcion parece la menos viable.

20 Otros miembros clave son Honda, Denso y Toyota Tusho Electronics.
2! Los miembros clave son BMW, Bosch, Continental, DaimlerCrysler, Ford, PSA Peugeot Citroen, Siemens, Toyota y Volkswagen.
22 BMW desatrolld este protocolo en conjuncién con Motorola, Infineon y Elmos.

23 Un protocolo de comunicacion bus es una red especializada que permite la interconexion de los componentes electronicos; debe asegurar una
distribucién de informacién segura, a bajo costo y en el menor tiempo.
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Figura 2
Niveles de la red de las ECU

a) Primera generacion:
soluciones aisladas

b) Segunda generacion:
red débilmente
conectada y limitada
(via protocolo-BuUs)

c¢) Tercera generacion:
red extensa
y conectada
(via protocolo-Bus)

d) Cuarta generacion:
red jerarquica
(via protocolo-Bus)

ECU: unidad de control electronico
BUS: protocolo de comunicacion BUS

Fuente: elaboracion propia, a partir de Mischo et al. (2008, 10-13).

* En este contexto de necesidades surgieron las ECU de cuarta generacion, que pueden combinar
multiples funciones en una sola unidad, lo que en consecuencia disminuye el nimero de las ECU; la
meta de las empresas del sector automotriz es reducirlas, de 40 a 20 (Murray 2009; Viehmann 2009);
esta reduccion se busca a través de las ECU mas poderosas. Conforme estas unidades se incorporan
en los vehiculos eléctricos e hibridos, se requiere construir una cantidad cada vez mas grande de
ellas, y que sean mas sofisticadas y especializadas, lo que explica la emergencia de un sistema

jerarquico (véase el inciso d) de la figura 2).

Todas estas condiciones de refinamiento de las ECU permiten escalar a formas nuevas de integracion de
piezas electronicas. Desde inicios del afio 2000 se transita de la integraciéon de innovaciones, que implican un

componente/una funcién, a una que demanda la interaccién de componentes y sistemas diferentes, como las
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direcciéon asistida electronicamente y la direccion asistida adaptable, el sistema de seguridad predictivo,
etcétera, que requieten la interaccién de componentes y subsistemas E/E.

Entonces, las empresas estan enfrentaindose a la demanda de integraciéon de una red densa y compleja
de sistemas E/E, y transitan hacia la integraciéon de funciones y comunicaciones mas sofisticadas. En la
medida que las funciones de un vehiculo se vinculan cada vez mas entre si, la actividad de innovacién emigra
de la aislada o autébnoma a una de sistemas. Mientras que en el pasado un dispositivo servia para una funcién
exclusiva, la tendencia hoy en dia es que sirva para mas de un proposito. Desde el punto de vista de la
emergencia de la jerarquia dentro de este sistema complejo, scuales son las implicaciones de la expansion del

nucleo electréonico de funciones criticas, que exigen procesar informacion en tiempo real?

VIAS PARA ENFRENTAR LA COMPLEJIDAD
Y LA VULNERABILIDAD DE LOS SISTEMAS E/E

Es posible pensar que los vehiculos se estan convirtiendo en computadoras sobre ruedas, pero esta
afirmacion resulta engafiosa; pues existen diferencias cualitativas en la manera en que una computadora
personal y la de un automovil interaccionan con los agentes y el medio ambiente. Por ejemplo, algunos de
los sistemas electronicos de un vehiculo interactian en “tiempo real”, por una parte con el ambiente
inestable y complejo (cambio en temperatura, humedad, vibracién, friccion, etcétera) y, por otra, con el
conductor. En ambas situaciones la seguridad de los ocupantes, del bien material (vehiculo) y del medio
ambiente pueden ponerse en situaciones criticas o peligrosas. Los radares laser, los sensores ultrasénicos y
las camaras asociados a los modernos sistemas de seguridad (pasiva y activa) producen grandes volimenes
de informacion, que deben ser procesados de manera rapida, robusta y confiable. La demanda de poder de
computo es cada vez mayor, en la medida en que los sistemas de seguridad de un automévil deben
interactuar con el usuario en tiempo real. Estas exigencias no pesan de la misma manera en el desempefio
de una computadora.

A diferencia de una computadora, que funciona con voltajes muy pequefios, un vehiculo que trabaja
con alto voltaje no puede permitir el contacto-tierra de los cables, debido a la amenaza mortal que representa
para la vida y la seguridad de los ocupantes (Potdevin 2009; Reiman y Minnel 2008). Asi mismo, una
computadora personal tiene una capacidad de procesamiento de informacién concentrada en un espacio
definido y restringido (mddulo), en tanto que un vehiculo tiene muchas computadoras pequefias distribuidas
en toda su estructura. Por lo tanto, el sistema de cémputo de los autos nuevos es mas parecido a los de un

avion, que a los de una computadora personal.

Esta situacion plantea exigencias altisimas a los disefiadores y fabricantes sobre la calidad y robustez de
los sistemas electronicos, en particular sobre las formas de gobierno de fallos y de la vulnerabilidad. Se estan
sustituyendo partes mecanicas —que habian venido funcionando de manera segura y confiable— por otras
electrénicas, que pueden ser muy vulnerables, lo que genera incertidumbre en relaciéon con su desempefio.
Este sistema resulta ser muy nuevo e inmaduro, en comparacién con los mecanicos. Sin embargo, la
intensificacion de la competencia ha provocado que las empresas introduzcan, en algunos casos, innovaciones
que todavia no estan maduras (Bauer 2007).

Hay varias soluciones para enfrentar la vulnerabilidad de los sistemas electrénicos: a) redundancia
fisica; utilizar dos o mas componentes paralelos que procesen las mismas sefales, por ejemplo el manejo-
por-cable (drive-by-wire), que trabaja en condiciones de “tiempo real”, contiene sensores, solenoides,
microprocesadores, arneses y canales de comunicacion redundantes, que permiten enfrentar situaciones de
fallo, y b) redundancia analitica: incrementar la capacidad de procesamiento de informacién vy
autorregulacion de los sistemas electronicos. A partir del conocimiento mas profundo del sistema se
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pueden crear modelos matematicos, que permitan diagnosticar y resolver los problemas. Por ejemplo,
incorporar las ECU con software sofisticado, en particular algoritmos rapidos y robustos, para detectar y
regular fallos, falsas alarmas, inestabilidad o caos. De esta manera, un vehiculo se parece cada vez menos a

una computadora, y cada vez mas a un avion.

Para lidiar con la incertidumbre, la via tanto de la redundancia fisica como la analitica son soluciones
que implican costos adicionales y el incremento de la complejidad de los vehiculos. Cada soffware o hardware
que se agregue incrementa la probabilidad de que sistemas diferentes interactien de manera cadtica o que
produzcan inestabilidad. En un automévil de lujo, 25 por ciento de los defectos electréonicos estan
asociados al software de las ECU y 25 a la red (Huhn y Schaper 2006). Desde esta perspectiva, se puede
entender por qué han crecido exponencialmente los llamados a reparaciones (recalls) en las empresas del
sector automotriz. En Estados Unidos se efectuaron 50 recalls en 1960, para 2008 fueron alrededor de 800.
Y en 2010, en dicho pais, se retiraron del mercado 20 millones de automéviles para reparacion (Bae y
Benitez Silva 2011). Una de las causas de este crecimiento se asocia a la complejidad de los autos nuevos y
al establecimiento de reglas de seguridad estrictas por agencias gubernamentales. Los errores y fallos en el
software cuestan a la economia estadounidense unos 59 mil millones de ddlares al afio (National Institute of

Standards and Technology 2002).

¢Como administrar la red de interacciones, interrelaciones y mecanismos de control de los sistemas
electrénicos que trabajan de manera independiente, pero que deben organizarse, en tiempo real, para asegurar
un objetivo comun? Cuando se integran sistemas electronicos y, en consecuencia se reconfigura la
arquitectura del automovil, es necesario conformar nuevas jerarquias y un lenguaje comuin. La necesidad de
encontrar una arquitectura tecnoldgica 6ptima, que reduzca la vulnerabilidad de los sistemas electréonicos
exige una elevada capacidad econdmica, organizacional y tecnolégica de las ensambladoras y proveedoras.

Este trabajo permite identificar algunas de las posibilidades de responder a estas exigencias.

CONCLUSION

En la reconstruccion de la trayectoria tecnologica de los automoviles, ¢qué funcion cumplen los ritmos de
cambio en la tecnologfa? Una caracteristica de los sistemas complejos se relaciona con lo heterogéneo de los
ritmos de cambio de sus componentes. Y uno de ellos, que tenga una baja tasa de innovacién puede, en un
contexto de interdependencia, provocar formas insuficientes de interaccion. Las diferencias en el ritmo de la
tasa de innovacioén conducen a la emergencia de problemas criticos o desequilibrios tecnolégicos, tanto en las

partes como en el conjunto, lo cual puede obstaculizar la evolucion del sistema tecnolégico.

Las empresas estan construyendo estrategias de solucién que les permitan enfrentar la creciente
complejidad; disminuir el nimero y la diversidad de desequilibrios tecnolégicos y avanzar en los procesos de
innovacion. Todas estas fuerzas contradictorias han conducido a un ritmo acelerado de innovacién del disefio
y manufactura de las ECU, los sensores, los solenoides y los arneses; asi como a la administracién del volumen
de energia e informacién asociados a una red cada vez mas extensa e interdependiente. La informacién
disponible sobre la evolucién del sector automotriz indica que es un proceso volatil e inestable de transicién
tecnoldgica, caracterizado por grados sustanciales de incertidumbre.

En la evolucién de la red de componentes electrénicos, scomo se explica la emergencia de una
jerarquia? Conforme madura la tecnologfa y crecen las presiones competitivas, los fabricantes van agregando
ECU de manera independiente, masiva y desorganizada; las primeras se limitaban a una sola funcién. Este
proceso generaba una red desconectada de las ECU, sin una estructura jerarquica que gobernara el flujo de
energfa e informacién en el sistema. Son varios los caminos en el cambio tecnoldgico y son heterogéneas las

tasas de innovacion que modifican la composicion y jerarquia del sistema tecnolégico. Es necesario, por ende,
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coordinar las tendencias convergentes/divergentes de las trayectorias tecnoldgicas, asi como los ritmos de
evolucién. No existe un orden espontineo dentro de ningun sistema tecnolégico complejo, sino que éste es

mas bien el resultado de factores de naturaleza estructural y estratégica.

La transicion de los procesos de innovaciéon de componentes electronicos individuales a sistemas
electrénicos plantea, a los disefiadores de automoviles, la construcciéon de una jerarquia robusta de las ECU.
No es posible transitar a funciones mas complejas de integracion de subsistemas electrénicos, eléctricos y
mecanicos sin una coordinacion y administraciéon robusta. La red del flujo de informaciéon de un vehiculo
moderno es administrada por dispositivos cada vez mas inteligentes, que utilizan protocolos de comunicacién
—software— sofisticados. En la fase actual se estan estableciendo posibilidades complejas de conectar
componentes y funciones. El futuro esta abierto y las empresas estan explorando formas novedosas de
integraciéon de su red de componentes E/E. Por ello, las compafias del sector automotriz estin
comprometidas en una carrera intensa por desarrollar sistemas tecnolégicos, que favorezcan la comunicacion

jerarquica entre una poblacién numerosa de ECU.

¢Cuales son los atributos que permiten caracterizar a los automoviles como sistemas complejos
adaptables? Se puede considerar la existencia de tres momentos en esta evolucion: a) de 1900 a 1970, el
automotor era un sistema complejo mecanico, constituido por muchas partes que interactuaban entre si,
siguiendo reglas fijas de comportamiento; b) de 1971 a mediados de 1990 emergi6é la complejidad de
dispositivos electronicos individuales, que no interaccionan entre si y c) a principios del afio 2000, con la
adopcion de los sistemas x-by-wire, comenzo la transicion hacia la complejidad electronica: dispositivos que
utilizan reglas de manera flexible y que les permiten representar el mundo, interactuar y adaptarse al ambiente
en tiempo real de manera no predecible, lineal o mecanica. Desde esta perspectiva, se puede sefialar que los
automoviles se han transformado en sistemas complejos adaptables.
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FORMACION Y APROVECHAMIENTO
DE RECURSOS HUMANOS
PARA LA INNOVACION EN MEXICO

Giovanna Valenti Nigrini!

Matria Elena Pérez Campuzano?

INTRODUCCION

Algunos autores han sefialado que la relacion existente entre capital fisico y capital humano puede estimular

el crecimiento econémico y la productividad (Becker 1964). En ese sentido, el aprendizaje y la capacitacién
laboral, el fomento a la apropiaciéon de conocimientos nuevos y, en general, la inversién en educacion formal
son cruciales en el proceso de gestaciéon de innovaciones, que posteriormente favorecen el desarrollo
economico. Con esta idea, en el presente articulo se analiza la formacion de recursos humanos en cuanto a la
educacion formal y la capacitacion en el trabajo, asi como su aprovechamiento en las empresas, para el

desarrollo o adopcién de innovaciones tecnoldgicas.?

El argumento de partida es que “la educaciéon formal” con frecuencia ha sido una variable
sobredimensionada, respecto a su aporte al desarrollo de innovaciones y al crecimiento econémico, como
también lo es la capacitacion en el trabajo; los esfuerzos realizados de manera individual en cada variable
tienden a formar islas de crecimiento que, si bien contribuyen a la formacién de recursos humanos, no logran
un efecto importante en el desarrollo o adopciéon de innovaciones tecnoldgicas dentro de las empresas,
aspecto que en la actualidad se reconoce como eje principal de los procesos de crecimiento econémico en las

regiones y paises del mundo.

Ademas de la introduccién, este documento consta de cinco apartados. En el primero se aborda la
discusion tedrica sobre el vinculo entre formacion de recursos humanos y crecimiento econémico. En el
segundo y tercero se incluye un balance para México en materia de formacién profesional, de capacitacion en
el trabajo, asi como los mecanismos de incursiéon o interacciéon en el sector productivo. Al final se revisan
casos practicos en los que interactian la formacién de recursos humanos, la innovacién y la productividad.

En la conclusiéon se expone una serie de reflexiones y las fuentes consultadas o referenciadas.

! Profesora-investigadora de la Universidad Auténoma Metropolitana, UAM-Xochimilco. Corteo electronico: gvalenti@flacso.edu.mx

2 Asistente de investigacién en Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales, FLACSO-México. Corteo electrénico: maria.perez(@flacso.edu.mx

3 En este trabajo se retoma, en gran medida, los resultados de la investigacion sobre la relacion entre capital humano y sistema de innovacion de
Valenti (2011).
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FUNDAMENTO TEORICO SOBRE LA RELACION ENTRE LA FORMACION
DE RECURSOS HUMANOS Y EL CRECIMIENTO ECONOMICO

La relaciéon entre formaciéon de recursos humanos y crecimiento econdmico estaba fundamentada
te6ricamente mucho antes de que apareciera “la teorfa del capital humano”. En La rigueza de las naciones, de
Adam Smith, se establece que el capital de una nacién es resultado del de sus habitantes, y la mejora en la
destreza del trabajador se asemeja a una maquina que contiene trabajo, sobre la cual a pesar de incurrir en un

gasto, queda compensado por el flujo de beneficios que genera (1976, 3006).

Stuart Mill también argumento la importancia de la educaciéon en la productividad, pero considerd
otros aspectos como la habilidad y actitud de los recursos humanos, caracteristicas que incluso en algunos
casos pueden aportar mas a ella, que la educacion formal. Por ejemplo, con el testimonio del sefior Escher,
de Zurich (ingeniero y fabricante de algodén que empleaba a casi dos mil obreros de diferentes
nacionalidades), explicé como la preferencia de los hombres de negocios en general, y de un patrén serfa
rodearse de trabajadores sajones o suizos, en especial de los primeros, porque por lo comun habian tenido
una educacion general muy amplia, que habia extendido sus capacidades mas alla de cualquier empleo
determinado y los capacitaba, después de una corta preparacion, para desempefar el puesto al que se les
destinara (1943, 117).

Podria considerarse a Stuart Mill como uno de los precursores de la idea de competencias, pues
ademas del conocimiento argumentd que los mayores beneficios para la economia venfan de las virtudes y
cualidades de las personas, es decir, el comportamiento (actitudes y aptitudes), ya que influyen de manera
positiva en la productividad. Hay tres formas principales en las que lo productivo repercute de manera
positiva: a) favorece la confianza para el intercambio econdémico; b) facilita que los trabajadores se
administren fisica e intelectualmente, lo cual reduce los costos de supervision y c) disminuye los gastos de
abogacia y policiales para verificar el cumplimiento del contrato. Lo anterior significa un ahorro en tiempo
y gastos, que se tendria si los trabajadores realizaran con honestidad la tarea que se les encomienda; incluso
se establece que sus cualidades morales son tan importantes como las intelectuales, para la eficacia y el

mérito de su labor (Ibid., 117-119).

En consecuencia, para lograr una mayor cantidad de producto con el mismo trabajo es necesario
implementar procesos de preparaciéon de los trabajadores en diferentes aspectos, a fin de obtener un
efecto doble: a) uno indirecto, que se reflejarfa en la mayor capacidad de la poblaciéon para utilizar
maquinas mas complejas, con el consecuente aumento de la productividad y b) uno directo, relacionado
con la mayor capacidad para innovar, por lo que se inventarian maquinas y procesos para mejorar la

productividad (Ibid., 108).

En la obra de Garry Becker se identifican diversas inversiones en capital humano, entre las que cuentan
la escolarizacion, la formacion en el puesto de trabajo, los cuidados médicos, las migraciones y la busqueda de
informacion sobre precios y rentas; por ser estos elementos los que mejoran la capacidad, los conocimientos

o la salud de los trabajadores vy, por lo tanto, eleva las rentas monetarias o psiquicas (1983, 21).

Por su relevancia y centralidad en diversas politicas publicas de los ultimos afios, lo que interesa aqui es
el papel de la formacién en la escuela y en el trabajo; la primera, definida por Becker como general (adquirida
en la educacion basica y media y en cualquier otra financiada por el propio trabajador, en la que la empresa no
participa), y la segunda como formacién especifica (adquirida dentro de una unidad de produccién o de

servicio, que le permite al trabajador desarrollar su productividad dentro de la empresa).

La formacién en el trabajo se ubica en un estadio mas cercano al de la productividad, sobre la que se

afirma sélo puede mejorarse mediante un costo, ya que en caso contrario existirfa una demanda ilimitada de
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formacion, costos que incluyen el valor asignado al tiempo y al esfuerzo de los aprendices, la ensefianza que
otros proporcionan y el equipo y los materiales que se utilizan en una empresa (Ibid., 29). En este sentido, las

condiciones del ambito laboral son consideradas parte fundamental de la produccion.

Figura 1

Educacion formal y capacitacion en el trabajo para la innovacion
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* Instituciones de educacion superior y centros publicos de investigacion.

Fuente: elaboracion propia.

La educaciéon formal y formacién recibida en el trabajo se suponen interdependientes vy
complementarias para incidir en la producciéon, por lo que se observan como espacios que tendrian que

mantenerse vinculados para el desarrollo de politicas diferenciadas pero articuladas en los dos ambitos. Por
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ejemplo, Becker cita que “donde mejor se adquiere la mayor parte de la formacién para la industria de la
construcciéon es en el propio puesto de trabajo, mientras que la formacién de un fisico requiere un largo
periodo de esfuerzo especializado”, no obstante ambos necesitan bases académicas y de un desarrollo
empirico. ILa interaccion entre los dos tipos de formacion genera beneficios, por ejemplo “el aprendizaje ha
pasado de los bufetes a las facultades de derecho, o en ingenierfa, donde la experiencia en el trabajo ha dado
paso a escuelas técnicas” (Ibid., 51). Asi mismo, la formacién en las instituciones escolares depende en parte
de la cantidad de conocimientos formalizados de que se dispone, pues se puede ensefiar formalmente la teoria
de precios en un curso, pero no se podria incluir en él una ensefianza formal de los principios que se utilizan
en la obtencién y manipulaciéon del material empirico. En algunos casos se ha considerado que las escuelas y
las empresas son fuentes alternativas de cualificaciones concretas, sin embargo lo que hoy se sabe es que

contribuyen mas siendo complementarias.

Respecto a la relaciéon que se establece entre recursos humanos (capital humano) y crecimiento
econoémico, Becker hace una diferencia sustancial entre ambos; mientras el primero tiene que ver con el
conocimiento y las habilidades de los individuos, el segundo depende de los avances en el conocimiento
tecnologico y cientifico (Becker et al. 1990, 13), con lo que aparece el tercer elemento que media entre
formacién de recursos humanos y crecimiento econémico, que es el desarrollo de innovaciones en los
procesos e instrumentos de produccién. Esto no es resultado de la genialidad o buenas ideas de una sola
persona, sino el producto de la accién conjunta y orientada de un capital humano que, habiendo sido
formado en diferentes campos, contribuye al desarrollo, introduccidén y operaciéon de innovaciones
tecnologicas, que en principio requiere de recursos humanos con niveles de escolaridad que permitan al
trabajador comprender y desarrollar iniciativas de cambios dentro de las empresas, asi como tener la
capacitacion que garantice su pleno conocimiento del ramo e institucion en la que se desempefia.

Lo anterior supone una acciéon articulada y orientada hacia un solo objetivo de los ambitos
académico, productivo o empresarial y el gubernamental. De los dos primeros puede decirse que existen
poblaciones auténomas para su desarrollo, sin embargo ambos se influyen mutuamente, en razén de lo
cual, al retomar los argumentos de Dutrénit et al. (2011), quienes analizaron los procesos de coevolucién
entre ciencia y tecnologia con la innovacién, es posible decir que son poblaciones que estin causalmente
vinculadas. La formacién de recursos humanos y las iniciativas del ambito académico tendrian que
desarrollarse de manera individual, asi como articularse y orientarse via politicas publicas, para inducir
mejoras que no so6lo fueran parciales.

El ambito académico abarca, en primer lugar, la formaciéon de recursos humanos sobre todo en
licenciaturas y posgrados. Variable que, por tradicién, se considera como el factor principal que impulsa el
crecimiento econémico, en algunos casos se ha sostenido que la educacion fue un ingrediente decisivo en el

éxito de economias como la de Hong Kong (China), Republica de Corea, Singapur y Taiwan (China). Entre
los atributos asignados a esta variable y que contribuyen al crecimiento econémico estan las siguientes:

¢ Aumenta la capacidad productiva del individuo, pues mejora su competencia para el aprendizaje y

para acceder a informacién nueva (Becker 1964).

* Mejora la creatividad de la persona, lo que genera tanto innovaciones técnicas como institucionales

(Romer 1986 y 1991).

* Produce familias mas educadas, lo que posibilita un ambiente familiar y social mds propicio para el
mejor desenvolvimiento de las generaciones futuras en los planos intelectual, corporal y nutricional.

e Eleva el costo de oportunidad de tener y mantener hijos, lo que deriva en una menor tasa de

fertilidad y, por ende, menos crecimiento poblacional (Barro 1991).

69



¢ Genera externalidades positivas, puesto que la capacidad productiva de un individuo es mas elevada
en una sociedad donde el nivel educativo promedio es mas alto (Lucas 1988).

Teorias como las anteriores han dado sustento a estudios realizados por organismos internacionales
como el Banco Mundial y la Organizacién para la Cooperaciéon y Desarrollo Econémicos, en la década de
1990. Se descubrieron algunas variables con repercusién en la produccion agregada como la matricula de
la escuela primaria y secundaria, el crecimiento demografico y la inversién promedio. No obstante, la
mayoria de los estudios no considerd otros factores que pudieron incidir en la produccién agregada o la
posibilidad de que el incremento de la productividad fuera lo que en realidad estuviera mejorando las

variables de la educacion.

A pesar de que la inversion en educacion encontré confianza en los sectores publicos y privados, y dio
origen a diversas politicas publicas, como refiere Bonal Sarré (1998), esta fue una decisiéon que pronto mostréd
su debilidad pues en principio atent6 contra ella la gran cantidad de personas tituladas que no encontraban
una colocacién laboral. Esto trajo consigo la desaceleraciéon progresiva del gasto publico en educacién y la
pérdida de credibilidad en la teorfa del capital humano (Ibid., 172). Este fue el efecto de confiar en que la

educacion es una variable de crecimiento, independiente de otras como las productivas y laborales.

Respecto al ambito productivo, se sabe que los sectores mas dinamicos han buscado persistentemente
atraer los recursos humanos mejor calificados, lo que no se ha limitado a los que poseen altos grados
académicos, sino que también a quienes hayan adquirido experiencia y conocimiento derivado de su trabajo
en empresas similares a las suyas. La capacitacion interna en el trabajo ha constituido una forma de facilitar

los procesos de desarrollo, introduccion y adopciéon de nuevos productos y tecnologias.

Los recursos humanos formados en la academia pueden, por una parte, contribuir a desarrollar y
mejorar de alguna manera la productividad de una empresa o bien crear innovaciones tecnolégicas de
manera externa, que el sector productivo pueda adoptar; aspecto que requiere la vinculacién constante
entre la academia y el sector productivo, a lo que tendrian que contribuir las politicas publicas impulsadas

desde el gobierno.

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS EN MEXICO:
INCORPORACION EN EL SECTOR PRODUCTIVO

En estudios realizados en México ha prevalecido la idea de que el capital humano puede medirse por los afios
de educacion o entrenamiento adquiridos por un conjunto de individuos, correspondientes a las practicas de
medicién del crecimiento econdémico que dan cuenta de los cambios en la calidad de la fuerza de trabajo,
entendidas como las transformaciones observables en la escolaridad y experiencia de las personas, que les
otorga mejores herramientas para posicionarse en el mercado (Romer 1991). Sin embargo, investigaciones
recientes muestran que la formacién y aprovechamiento de recursos humanos en beneficio del crecimiento
econémico no se puede limitar a generar egresados de las instituciones de educacién superior e insertarlos en
el mercado laboral. Ello resulta de la diversidad de criticas respecto al supuesto de linealidad entre formacion

de recursos humanos profesionales y de alto nivel y el incremento de productividad.

A escala nacional, una simulacion realizada por Valenti (2011) muestra que la mayor escolaridad de los
recursos humanos no se traduce en automatico en un incremento del PIB per capita, sino que en éste influyen
muchas otras variables, entre ellas la disposiciéon de un Sistema Nacional de Innovaciéon (SNI) mas o menos
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desarrollado* (véase figura 2). Por lo cual, una inversion extensiva y exclusiva en escolaridad no repercutira en
la mejora de la productividad nacional.
Lo anterior puede explicarse mediante dos situaciones. La primera es que la industria en México no

absorbe en proporciones importantes a profesionales, y mucho menos cuando se trata de los que tienen
maestria y doctorado; algunos analisis muestran que en la industria ha habido una reduccién importante de

éstos en la dltima década.®

Figura 2

Relaciéon entre SNI-escolaridad y PIB per capita
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Fuente: Valenti (2011)

La segunda situacion, asociada con la anterior, es la débil percepcion de la industria acerca de la
potencialidad de los profesionales de alto nivel para la mejora de los procesos productivos y organizativos,
asi como para el mejor aprovechamiento de la tecnologia con la que se cuenta. Los principales
empleadores de los profesionistas son los sectores de servicios gubernamentales y sociales y, en menor
medida, los financieros. Cuando el analisis se ocupa del grupo de personas con doctorado, el panorama se
torna ain mas dramatico, ya que casi 80 por ciento de los que cursaron uno en el pafs o el extranjero
trabajan en servicios de gobierno y en el sector educativo; la industria absorbe menos de 5 por ciento de
ellos (Valenti 2011, 85).

4 Aqui se sostiene que con un SNI relativamente desarrollado, con valor de 1, cada afio adicional de escolaridad promedio de la poblacion se asocia
a un incremento en el PIB per capita de 0.257 por ciento. En cambio, cuando el SNI tiene un valor de -1, cada afio adicional en la escolaridad se
asocia a una reduccién del PIB per capita de -.257 por ciento.

5 De acuerdo con la Encuesta nacional de ocupacién y empleo (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI 2004), el desempleo de
profesionistas con licenciatura se incrementé de 1.5 por ciento, en el afio 2000, a 2.6, en 2004, y a 3.1, en 2006, hasta llegar a 4.7, en 2010. De la
misma forma, entre quienes tienen doctorado se registré un incremento del desempleo a partir del afio 2000, cuando era de practicamente 0 por
ciento. En 2004 subié a 2, y en 2006 a 3, aunque bajé a 1.7, en 2010.
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Es incierta la expectativa de que la economia y la sociedad en general valoren cada vez mas el
conocimiento y su efecto positivo en la produccién con innovacion, si se toma en cuenta que la percepcion
sobre el bajo aporte de los recursos humanos con alta formacién o escolaridad a la producciéon no es del todo

errénea, aunque si parcial.

Lograr resultados visibles del aporte de los recursos humanos al incremento de la productividad
requiere de varias condiciones, que deben generarse de forma paralela dentro de las empresas, como la
incorporacién constante del conocimiento en sus actividades productivas, de lo contrario la empresa
contara con habilidades utiles que no podran ser aprovechadas para aplicarlas al conocimiento productivo y

al capital intelectual.

En consecuencia, los esfuerzos en materia de educacién no son exclusivos per se para explicar el
crecimiento econémico. Estos elementos se dilucidan en las comparaciones internacionales que indican
claramente que, ante una infraestructura distinta para México, la contribuciéon de los recursos humanos al
crecimiento econémico serfa diferente; mas amplia cuando esta asociada a una industria desarrollada con una
alta orientacion hacia la generaciéon de investigacion y desarrollo (I+D). Estos resultados se inscriben en la
linea de argumentacién que discute la coevolucion entre la ciencia y la tecnologia y la innovacion (Dutrénit et
al. 2011), y coincide con los hallazgos de los autores que plantean las limitaciones de la coevolucion entre
ambos campos.®

CAPACITACION EN EL TRABAJO EN MEXICO

Entre las explicaciones de que en México esté desvalorizada la incorporacion de recursos humanos con alta
escolaridad al sector productivo, estd en la prevalencia de una visién tradicionalista donde, para mantener una
aparente buena relaciéon costo-beneficio, se puede estar evitando gastar mas para disponer de recursos
humanos altamente especializados y los costos de aprendizaje que puedan generar. Por tanto, y segin una
perspectiva logica, la capacitacion en el trabajo podria verse mas provechosa para mantener o elevar la
productividad de las empresas. Sin embargo, se descubre que también tiene una serie de limitaciones en lo
individual y, mas aun, para concebirla y aplicarla como algo complementario a la incorporacién de recursos
humanos con escolaridad elevada en el ramo productivo.

A pesar de que México tiene fortalezas juridicas significativas en el tema de la capacitacion y
adiestramiento laboral,” sus avances en la practica resultan demasiado limitados. Actualmente no se cuenta
con fuentes de informacién o instrumentos con la rigurosidad suficiente para conocer el efecto de la
formacion laboral en el desarrollo de nuevos procesos o tecnologias dentro del grueso de las empresas, sin
embargo se conoce de casos en donde ésta es una constante para mantener la competitividad empresarial, el
ejemplo mas claro es el de las multinacionales, que se revisara mas adelante.

El tema se esta regulado en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en el articulo
123, fraccion X111, donde se establece que las empresas, cualquiera que sea su actividad, estaran obligadas a
proporcionar a sus trabajadores capacitaciéon o adiestramiento para el trabajo; de lo que se esperaria que
esto se generalizara.

La Ley Federal del Trabajo establece que es de interés social promover y vigilar la capacitacion y el
adiestramiento; la primera se define como un derecho del trabajador, al estar orientado a elevar su nivel de

vida y productividad, de comuin acuerdo, por el patrén y el sindicato y aprobado por la Secretarfa del Trabajo

¢ Se recomienda la lectura de Bracamonte y Contreras (2011).

7 Desde 1978 se hicieron reformas importantes a la Ley Federal del Trabajo, que ya incluia la formacién profesional dentro del sistema normativo
laboral, como punto excepcional del pafs.
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y Prevision Social (STPS). El capitulo 11T bis manifiesta, entre otras cosas, que los objetivos de la capacitacion y
adiestramiento laboral deberan ser los siguientes: 1. Actualizar y perfeccionar los conocimientos y habilidades
del trabajador en su actividad; asi como proporcionarle informacién sobre la aplicacién de nueva tecnologia
en ella. II. Preparar al trabajador para ocupar una vacante o puesto de nueva creacion. III. Prevenir riesgos de

trabajo. IV. Incrementar la productividad y V. Mejorar las aptitudes del trabajador.

En cuanto a las politicas y programas publicos, México tiene una historia de al menos tres décadas
en las que se han emprendido diversas iniciativas para impulsar la capacitacion laboral; la primera en
1978, con la creacion del Servicio Nacional de Empleo, que en la actualidad se encarga de brindar a la
poblacién la informacién, vinculacién y orientacién ocupacional necesaria, pero también apoyos

economicos y de capacitacion.

En el mismo afio se determind, con la reforma a la Ley Federal del Trabajo de 1970, la creacion de la
Unidad Coordinadora de Empleo, Capacitacion y Adiestramiento, como érgano desconcentrado dependiente
de la STPS e integrada por las direcciones del Empleo, la de Capacitacién, Adiestramiento y la de Informatica.
Mientras que el 5 de junio de 1978, el Ejecutivo federal expidié un nuevo reglamento interior de la STPS, que
incluye el de la Unidad Coordinadora de Empleo Capacitacién y Adiestramiento, entidad que determina la

competencia y atribuciones.

A partir de esta fecha, como sefiala Alzaga (1994), se celebran muchos convenios de capacitacion y
adiestramiento entre empresas y sindicatos, pero solo asumen esa obligacién y derecho las grandes
empresas y sindicatos, las primeras por su solvencia econémica y los segundos por su capacidad para
atender la calificacién de la fuerza de trabajo. Pero quedan fuera las empresas medianas y pequefias, que

son la mayorfa del pais.

Como parte de una politica de desarrollo, en 1993 se disefié el Programa de Modernizaciéon de la
Educacion Técnica y la Capacitacion, cuyo objetivo fue enfrentar los avances tecnoldgicos y los nuevos
esquemas de produccién, a través de innovadores métodos de capacitacion para el trabajo y de educacion
tecnologica. Después se establecié el Sistema Normalizado de Competencia Laboral, para promover la
creacion de normas técnicas de competencia laboral, las cuales establecen criterios para realizar una actividad
productiva, y definen la competencia laboral como el conjunto de conocimientos, habilidades y destrezas que
se requieren para el desempeno de una funcién productiva, a partir de las expectativas de calidad esperadas

por el sector productivo (Sanchez Castafieda 2007).

También se elaboraron diversos planes como el Programa Nacional de Capacitaciéon y Productividad de
1984 y 1988, cuyos objetivos fueron promover el incremento de la productividad de la industria, el comercio y
los servicios; asi como la de las empresas puablicas y del sector social, y lograr la utilizacién eficiente de los
medios disponibles para la formacién de recursos humanos. Otro de los programas fue el de 1991-1994,
creado para: a) elevar las capacidades, habilidades y aptitudes de la poblacién; b) ampliar sus posibilidades de
participacion en la actividad productiva; ¢) mejorar sus niveles de vida y contribuir a un uso mas racional y
eficiente de los recursos de la sociedad; d) abrir cauces a la poblacion trabajadora, para una participacion mas
activa y creativa en el proceso de produccion y e) desarrollar su capacidad de adaptacion ante los retos de
cambio tecnolégico y la transformacion de las estructuras productivas. Por otra parte, en 1992 se emiti6 el
Acuerdo Nacional para la Elevacion de la Productividad y la Calidad, cuyos fines fueron modernizar las
estructuras organizativas del entorno productivo, entre otras, las empresariales, sindicales y gubernamentales;
poner énfasis en los recursos humanos: capacitacion permanente, condiciones del lugar de trabajo,
motivacién, estimulo y bienestar de los trabajadores y remuneracién, asi como la modernizaciéon y

mejoramiento tecnoldgico, investigacion y desarrollo.
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Entre las iniciativas mas recientes cuenta la fundacion del Observatorio Laboral Mexicano, en 2005,
encargado, entre otras cosas, de la estadistica laboral y programas de apoyo a la capacitacioén y formacion en el
trabajo. No obstante al marco legal vigente y los esfuerzos citados, la operacion y aprovechamiento de la
capacitacion laboral tiene muchas restricciones en la practica. De acuerdo con la ultima Encuesta nacional de
educacion, capacitacion y empleo (ENECE) (INEGI 2009), el nimero de los trabajadores que reciben

capacitacion resulta demasiado limitado respecto a la poblaciéon econémicamente activa.

En 2009, de los 46 748 117 trabajadores en condicion de capacitacion laboral, s6lo 16 323 315 habian
recibido algin curso durante los ultimos anos, y sélo a 7 200 724 se les habia otorgado en 2009, es decir, 15
por ciento. Lo cual pone en entredicho la obligatoriedad de las empresas para ofrecer esta capacitacion, asi
como de las instancias competentes de vigilancia y seguimiento, ya que de los entrevistados que no tomaron

algun curso, 24.8 por ciento dijo no haberlo hecho por desconocimiento de los programas.

También ha sido escasa la participaciéon del gobierno para elaborar programas de capacitaciéon o
facilitar su implementacién dentro de las empresas; de acuerdo con el INEGI (2009), 68 por ciento de los
cursos los financian las empresas y 14.6 el trabajador, mientras que s6lo 11.6 algin programa de
gobierno y 2 el sindicato o gremio. Situacién que llama la atencién en términos de la falta de politicas

publicas en la materia.

El tercer punto destacable sobre la capacitacion en el trabajo es su repercusion en la productividad, a
pesar de que la ENECE no mide los resultados de la capacitaciéon en las empresas, recupera opiniones de
quienes la reciben o no; éstos arrojan una diferencia sustancial en cuanto a la recepcion y orientacion de los
cursos. Por ejemplo, quienes recibieron capacitacion durante los ultimos afios expresaron tres beneficios
principales: a) especializacion en su area de trabajo, 20.5 por ciento; b) mejoramiento en la calidad de los
productos y servicios de la empresa en donde laboraban, 17.2 y ¢) aumento o certificacién de competencias o
habilidades, 15.5. En contraste, quienes no recibieron capacitacion mencionaron que, entre las razones por las
que consideraban importante tomar un curso estaban: a) cambiar o conseguir trabajo, 16.9 por ciento y b)
mejorar la calidad de los productos o servicios que oferta su empresa, 12.1. Lo anterior invita a pensar en el
efecto que pueden tener los cursos en la percepcién del trabajador, como una parte importante de la empresa
y en su utilidad para avanzar dentro de ella.

Ademas de la incorporaciéon al ambito laboral de los recursos humanos formados en la academia, se
espera que su capacitacion permanente contribuya a que determinados sectores cuenten con el capital
necesario para su crecimiento; para lo cual resulta importante que la capacitaciéon se conciba de manera
flexible y orientada a la especializaciéon. Y, entre otras cosas, que propicie que los trabajadores puedan
aprender de sus colegas mas experimentados, conocer con mayor amplitud su area o campo de trabajo,

identificar fallas, fomentar el desarrollo de nuevos procesos o conocimientos y aplicatlos.

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS, INNOVACION Y PRODUCTIVIDAD:
CASOS PRACTICOS

Las multinacionales constituyen un claro ejemplo del aporte de la capacitacion en el trabajo, el reclutamiento
de recursos humanos especializados para el aprendizaje y la innovacioén en el sector productivo. De acuerdo
con Contreras y Carrillo (2011), estas son empresas que operan en mercados globales altamente competitivos,
por lo que necesitan trasferir capacidades técnicas y gerenciales a sus filiales y proveedores locales, para que
sean capaces de cumplir con sus exigentes estandares de calidad y a la vez disminuir sus costos de produccion
(Ernst y Kim 2002; Gerefti 1999). Lo anterior, no s6lo mediante el reclutamiento de personal muy calificado

sino a través de su capacitacion y envio a la filiales locales, para que realicen funciones estratégicas.

74



A diferencia de las empresas nacionales y locales, las multinacionales son observadas como incubadoras
de negocios, que proporcionan experiencia y conocimientos para los nuevos empresarios, que en muchos
casos, segun Contreras y Carrillo (2011), se convierten en sus principales o tnicos clientes. Una de las causas
fundamentales de lo anterior es que los empleados (por lo general vinculados a actividades de I+D) salen de
la firma para explotar innovaciones que antes realizaron donde laboraban (capacitacion en el trabajo); o bien,
los spin-offs surgen para explotar el capital humano adquirido por los empleados como subproducto de su

trabajo en firmas intensivas en tecnologfa.

En el caso de México, Contreras y Carrillo (2011) encuentran que pese a que las multinacionales con
frecuencia son criticadas por diversos sectores,® constituyen claros ejemplos de formacion y aprovechamiento
de recursos humanos para el desarrollo de innovaciones, tanto en el interior como al exterior, al promover la
instauracion de empresas locales. Asi pues, una tercera parte de ellas (33.5 por ciento) ha tenido algun
desprendimiento tipo spin-gff, mediante el cual alguno de sus empleados abandono la firma para establecer su

propio negocio y, por tanto, también contribuyen a la generaciéon de empleos.

Figura 3

Resultados del modelo de regresion lineal

) o Cambio tecnolégico y generacion de

) ) Esfuerzos tecnolbgicos-organizativos
Variable Kurzweil-Henstock ) . nuevos productos
Dimension 1 . .
Dimensién 2

Sin instruccién -0.2216%* -0.158** -0.0181 -0.009
Primaria -0.0769** -0.070** -0.0043 0.014
Secundaria 0.0999+x* 0.053** -0.0125 0
Bachillerato 0.1428** 0.034** 0.0085 -0.008
Profesional 0.1552%* 0.178** 0.03* 0.004
Posgrado 0.0988** 0.079** 0.0433** -0.017
Mandos altos con escolaridad baja -0.2677** -0.254% -0.0224 -0.019
Mandos altos con escolaridad alta 0.2677** 0.254%* 0.0224 0.019
Mandos medios con escolatidad baja -0.1397** -0.127%* -0.0123 0.017
Mandos medios con escolaridad alta 0.1397** 0.127 0.0123 -0.017
Obreros con escolaridad baja -0.0898** -0.088** -0.0142 0.027
Obreros con escolaridad alta 0.0898** 0.088 0.0142 -0.027
Capacitacion 0.3705%* No disponible 0.0103 No disponible

Fuente: Valenti (2011)

8 Obtienen rentas monopdlicas, abusan de su poder de mercado, producen desinversiones nacionales, y diseminan sus beneficios de
manera inequitativa.
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Valenti (2011) analiz6, en forma especifica, el papel de la escolaridad y la capacitacion respecto a los
esfuerzos tendientes a la innovaciéon dentro de las manufactureras en México entre 1992 y 2005, periodo en
que el gobierno puso especial énfasis en la expansion de la educacion en todos los niveles, y se introdujo en la
agenda publica el tema de la calidad y pertinencia de la formaciéon. Los principales resultados del analisis
indican que es significativo, para la inversiéon en tecnologia y nuevas formas de organizacién dentro de una
compania manufacturera, que los altos mandos tengan escolaridad alta, con lo que se reafirma que el perfil
directivo es importante para enfilar a las empresas hacia el cambio tecnolégico.

Por otra parte, el analisis de 1992 indica que fue mas importante la capacitaciéon que cualquier otra
variable de capital humano, medida por la escolaridad, para explicar el hecho de que los establecimientos
manufactureros tengan esfuerzos tecnolégicos/organizativos. Lo que enfatiza que éstos deben acompafiarse
de capacitacion, para promover una absorcion adecuada de la tecnologia. Lo anterior no debe pasar por alto
que cualquier proceso de capacitacion es mucho mas efectivo cuando las personas cuentan con mas y mejores

conocimientos y habilidades basicas, que proporciona la educaciéon formal.

Los altos porcentajes de trabajadores con escolaridad baja (sin instruccién o apenas primaria) se
relacionan con el hecho de que el establecimiento no invierta en mejoras tecnoldgicas/organizativas o tenga
inversiones atrasadas. Esta relaciéon cambia a partir de secundaria, pero se vuelve mas importante con el
bachillerato. Este hallazgo subraya que la educacién superior en los empleados se entiende como un

mecanismo de absorcion tecnologica dentro de las empresas manufactureras.

La medicién del cambio tecnolégico en el establecimiento implica estudiar la decisiéon de adoptar o
generar tecnologia nueva o métodos organizativos; varios modelos han tratado de explicar esta decision. Con
aportaciones como la de Rosenberg (Mukoyama 20006) se reconoce que las habilidades de los trabajadores y el
estatus del sector de bienes de capital para llevar ideas nuevas a la comercializacién son elementos
importantes de la difusiéon o adopcion de la tecnologia, pues influyen en la implementacién y operacion de

invenciones, asi como en la apertura o intercambio comercial.

Para analizar mas a detalle la relaciéon entre capital humano y esfuerzos de innovacién o cambio
tecnologico, en los establecimientos manufactureros mexicanos, se recupera un modelo de regresion lineal,
basado en la dimension 1, que es el indice de esfuerzos tecnolégicos/organizativos. En este modelo, o es el
intercepto con el eje de las ordenadas; K es el vector referente al capital humano operacionalizado a través de
dos vatiables: a) escolaridad promedio de los trabajadores, eventuales y de planta, del establecimiento’ y b)
capacitacion externa que le otorgan a los empleados;!’ E es un vector que recoge caracteristicas de los
establecimientos que pueden estar desempenando un papel en la trasferencia de conocimiento, que son: a) el

11

tamafio,'! en las categorfas micro, pequefia, mediana y grande; b) si la empresa tiene al menos 1 por ciento de

participacion de capital extranjero en el capital social; ¢) si importa al menos 1 por ciento de sus materias

primas o insumos (importa) y d) si exporta al menos 1 por ciento de sus ventas a otros paises (exporta).

Para controlar por una variable de mercado laboral se introdujeron las remuneraciones entendidas
como salario y prestaciones promedio en la empresa, en pesos corrientes. Por ultimo, € es el término de error
aleatorio. Los resultados de dicho modelo!? para el conjunto de los establecimientos manufactureros se

exponen en la figura 4.

9 La escolaridad se calcul a través de un promedio ponderado. La ponderacion es una aproximacion de la escolaridad en afios, por nivel educativo
(sin instruccién y primaria el factor fue de 2.5; para primaria completa 6; para secundaria completa 9; para bachillerato completo 12; licenciatura 17
y posgrado de 20). En cada nivel educativo se declara el numero de trabajadores eventuales y de planta.

10 La pregunta concreta que recoge esta variable es “srecurre a agentes externos para proporcionar capacitacion a sus empleados?” Por lo que se
trata de una variable dicotémica.

! Definido por el rango de nimero de empleados igual al critetio de la Encuesta nacional de empleos, salarios, tecnologia y capacitacion.

12 En ambos afios, el poder explicativo de los modelos no es muy alto, aunque en 2005 se increment6
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Figura 4
Modelo minimos cuadrados ordinarios para vectores de capital humano,

caracteristicas de la empresa y remuneraciones,
1992 y 2005*

Vatiable dependiente: dimensién 1 o indice de cambio tecnolégico/organizativo

Afos
Variable independiente 1992 2005
Coeficiente Error tipico Coeficiente Error tipico
Constante 1.878 0.379 1.476 0.12
Escolaridad promedio en los trabajadores 0.055%+ 0.028 0.053% 0,008
(afios)

Capacitacion externa (si/no) 0.204 0.131 0.167*** 0.042
Tamafo de empresa 0.192%%* 0.077 0.222%%* 0.020
Capital extranjero -0.101 0.188 0.001 0.042
Importa materias primas 0.376%** 0.137 0.132%%* 0.035
Exporta 0.008 0.165 0.155%** 0.035
Remuneraciones 8.64E-07 0.001 9.45E-06*** 0.001

R cuadrada (por ciento) 8.3 12.6

Fuente: elaboracion propia.
Notas: con la realizaciéon de las pruebas convencionales de comprobacién de supuestos acerca del comportamiento de los errores,

se corrobordé su normalidad con media 0 y varianza 1, tampoco hubo problemas de patrones en el comportamiento de éstos,

Figurados frente a la variable dependiente, se distribuyen en una banda. El método de introduccion de variables fue ENTER.

* Total de establecimientos manufactureros en México.
**Variable significativa a 10 por ciento.

***Variable significativa a 5 por ciento.

Para ambos afios se observa que algunas caracteristicas de los establecimientos explican la adopcién de
tecnologia e innovacién, mejor que las variables de capital humano, por lo que el planteamiento de la teoria
del capital humano, que asocia el cambio tecnolégico con el incremento en los afios de escolaridad, pierde
poder explicativo al analizar el sector manufacturero de México.

Dicha idea no sugiere que deba dejar de apostarse a la formaciéon de recursos humanos, sino que debe
acompafiarse de la generacion de condiciones que incentiven el cambio tecnolégico de manera directa, lo que
confirma los resultados del apartado anterior, en el sentido de que los esfuerzos en educacién no son
significativos per se para explicar el crecimiento econémico. En otras palabras, los esfuerzos tendientes a la
innovacién se explicarfan por la interaccién entre diversas variables econémicas y de orden institucional y no
solo por el incremento del acervo de capital humano.
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Mas auin, la innovacién también esta asociada a dimensiones macroeconémicas, como la apertura de los
mercados. Los resultados del analisis muestran que, en contextos mas competitivos, aspectos relacionados
con el capital humano, como mayor escolaridad y capacitacion, tienen mas peso explicativo, aunque no lineal.
En 2005, algunas variables se volvieron significativas, pero no lo eran en 1992, cuando apenas empezaba la
apertura comercial, previa a la firma del Tratado de Libre Comercio de América del Norte. Por ejemplo,
sobresalié la capacitaciéon externa y, de hecho, tuvo un peso importante en la explicaciéon del cambio
tecnologico; aunque estd mas asociada con la innovacion, en comparacion con la escolaridad.

CONCLUSIONES

Una de las primeras conclusiones en torno a la formacién de recursos humanos es que la educaciéon formal
tiene un peso explicativo parcial en el desarrollo del sector productivo, y de ninguna manera su aporte
puede considerarse lineal. En consecuencia, toda politica puiblica, cuya teorfa causal de crecimiento
econémico sea solo la del incremento de la escolaridad de la poblacion estarfa limitando seriamente sus
probabilidades de éxito. La potencialidad de los profesionales con escolaridad alta, respecto al incremento
de la productividad, requiere de un medio ambiente laboral especifico en el que pueda aplicar su
conocimiento y desarrollarlo.

En el articulo se identificaron tres variables principales, consideradas complementarias, para que el
sector productivo sea dinamico y aporte al desarrollo institucional y nacional: a) incorporar recursos
humanos con alta capacitacion; b) incluir la capacitacion laboral como una herramienta complementaria a
la formacién escolar, de la cual abarca desde la oferta de cursos especializados y focalizados entre los
empleados, hasta el aprendizaje entre pares y ¢) adoptar conocimiento nuevo de forma continua, para esto
ultimo el vinculo con las instituciones de educacién superior y los centros publicos y privados de
investigacion resulta fundamental.

A pesar de que existen casos como el de las multinacionales, expuestos por Contreras y Carrillo (2011),
donde el sector productivo nacional parece ser capaz de autogestionarse para inducir la innovacién; se
considera necesaria la orientacién de éste, a través de politicas publicas, para reconciliarlo con el académico,
que hasta ahora han permanecido distanciados y a la vez desilusionados por el papel de una y otra parte. Por
un lado, un sector académico que no encuentra lugar en el productivo para desempefiarse laboralmente vy, por
otra parte, un ramo productivo que no encuentra en la oferta a los recursos humanos que necesita. Es en este
aparente dilema que su vinculacion se observa como indispensable, para permitir su retroalimentacion mutua,

y responder de manera mas eficaz y asertiva a las necesidades de mejora del sector productivo.
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PARTE 11

SONORA: EXPERIENCIAS DE INNOVACION
Y ESCALAMIENTO COMPETITIVO



MICROSISTEMAS DE INNOVACION:
PARQUES TECNOLOGICOS EN SONORA

Nydia Angélica Valenzuela Basaca!

Alvaro Bracamonte Sierra?

INTRODUCCION

Hay evidencia empirica que demuestra que los parques tecnolégicos (PT) han sido una via eficaz para generar

un entorno de innovacion, que favorece a un desarrollo anclado en lo que hoy se llama nueva economia o
economia del conocimiento. Prueba de ello es su implantacién y multiplicacion mundial y, en esa dinamica, la
adopcion de dicha estrategia en México y en Sonora. En los PT se practica una variedad importante de
esquemas de apoyo a la investigacion cientifica y, sobre todo, al desarrollo tecnolégico y la innovacion; estas
actividades contrastan con los parques industriales (PI) tradicionales, que habitualmente se vinculan sélo al
ensamble industrial. Los PT pueden catalogarse como microsistemas de innovaciéon, pues en ellos se
establecen patrones organizacionales y sinergias especificas que potencian la interaccion entre las

universidades, los centros de investigacion, las empresas y el sector publico.

El objetivo es analizar si en los PT de Sonora se estan creando los vinculos efectivos entre empresa,
sector académico y gobierno, que impliquen la generacién de un ambiente de innovacién y mayor
competitividad subregional, ordenado en ramas productivas basadas en el uso intensivo de la tecnologfa.
Para ello se analiza el funcionamiento de los PT establecidos en la entidad, a fin de determinar si operan de
acuerdo a lo que senala la literatura. Para tal efecto, este ensayo se organiza en dos apartados; el primero se
titula Interconexion entre el Sistema Regional de Investigaciéon (SRI) y los parques tecnolégicos, en el que
se hace una reflexiéon sobre los PT como parte de la infraestructura propia de ambientes de innovacion
dindmicos, y un analisis en torno a que éstos constituyen o pueden considerarse microespacios de
interaccion entre los agentes del SRI. El segundo apartado, La naturaleza de los PT en Sonora, constituye la
parte central donde se analiza el funcionamiento de estos parques a partir de la observacién y la aplicacion
de una entrevista semiestructurada. Los hallazgos son interesantes y permiten sacar conclusiones sobre la
forma en la que operan y su papel en la construccién de una economia basada en el conocimiento. Antes
se revis6 el contexto de la politica cientifica, enmarcada fundamentalmente en el Programa para el
Desarrollo de la Industria del Software (PROSOFT), que dio pie al surgimiento de los PT. Después se

examinaron los antecedentes de los parques establecidos en Sonora, desde el Plan de los Diez Afios, del

! Egresada de la maesttfa en ciencias sociales de El Colegio de Sonora, linea de globalizacién y territorio. Cotreo electrénico:

anvielic88@hotmail.com

2 Doctot en ciencias econdémicas y profesot-investigador de El Colegio de Sonora (COLSON). Cotreo electronico: abraca@colson.edu.mx
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gobernador Luis Encinas Johnson (1961-1967), hasta la promocién de esta infraestructura durante la
pujante industrializacion derivada del establecimiento de maquiladoras primero, y después con la
instalacién y ampliacién de Ford Motor Company. Para finalizar se atisbaron un conjunto de conclusiones
que resaltan las fortalezas o limitaciones de los PT como estrategia de aceleracién de ambientes de

innovacion, mediante el fomento de dichos microsistemas de vinculacion.

INTERCONEXION ENTRE EL SISTEMA REGIONAL DE INVESTIGACION
Y PARQUES TECNOLOGICOS

La literatura especializada vincula a los PT con la infraestructura necesaria para la conformacién de una nueva
dinamica econémica fundada en el uso intensivo de la tecnologfa y la innovacién; de igual modo, estos
parques se consideran esenciales para propiciar ambientes de innovacion apropiados, que son estudiados en el

enfoque analitico del SRI.

Como es conocido, las referencias tempranas en torno al funcionamiento de un SRI sefialan que esta
constituido por tres actores, el tejido empresarial, el sector publico y las instituciones de educacién superior e
investigacion cientifica,’ que interactdan tanto a escala regional como nacional, para lo cual se requiere un
ambiente que favorezca la vinculacion entre ellos; existe una variedad amplia de estrategias que promueven
esos lazos. Por ejemplo, destacan los incentivos otorgados a los tecndlogos para que se involucren en el
desarrollo de prototipos para el ramo empresarial, de igual forma sobresalen los esfuerzos del sector publico
tendientes a conformar un verdadero sistema de innovacién, en donde se multipliquen y potencien las
sinergias innovadoras. Otro esfuerzo en ese sentido son los PT, en cuyos espacios delimitados se retnen las
caracteristicas ideales definidas por la teoria para el reforzamiento de las interacciones de los componentes del

sistema de innovacion, a lo que se le llamara microsistemas de innovacion.*

Desde la perspectiva de la economia evolucionista, la innovacién es el determinante medular de la
prosperidad de las naciones y del escalamiento competitivo de las empresas. Freeman (1995) y Lundvall (1992
y 2007) introdujeron la nocién de Sistema Nacional de Innovaciéon (SNI), para explicar las dinamicas de
crecimiento econémico basadas en empresas de base tecnologica u orientadas al uso intensivo del
conocimiento. La definiciéon de Freeman hace hincapié en las interacciones entre las instituciones, pues refiere
que el SNI es una red conformada por las de los sectores publico y privado, que inician, importan, modifican y
difunden tecnologias nuevas. Lundvall plantea el concepto aprendizaje colectivo, como un sistema social, cuya

actividad central es el aprendizaje interactivo entre personas y organizaciones.

A partir de los trabajos de Freeman y Lundvall, el enfoque del SNI comenz6 a utilizarse pues posee
propiedades explicativas, respecto a fenémenos complejos derivados de la reindustrializacion postoyotista.
Pero, sobre todo, tiene una enorme influencia en el disefio de politicas de intervenciéon en materia
cientifica y tecnoldgica. Por ello, con frecuencia llegd a ser adoptado como concepto orientador en la
formulacién e implementaciéon de politicas publicas (Sharif 2006). En este sentido, el concepto ha
demostrado tener un amplio potencial tedrico y practico, lo que permite comprender la abundante
literatura ligada al programa de investigacién propuesto originalmente por los autores referidos. Sin
embargo, en el marco de esas reflexiones llama la atencion la escasez de modelos de simulaciéon centrados

en los sistemas y procesos de innovacion.

3 Aportaciones recientes agregan un cuarto componente: la sociedad civil organizada. Al respecto, consultar Lundvall et al. (2002).

4 El surgimiento de los PT en el contexto internacional se remonta a la década de 1950, una diferencia aproximada de 50 afios, si se piensa en que
los primeros antecedentes de esta infraestructura en México datan de los afios noventa.
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El Sistema Regional de Innovacion y la infraestructura

El concepto de SRI alude a un conjunto de organizaciones institucionales y empresariales que, dentro de un
determinado ambito geografico, interactian entre si con la finalidad de asignar recursos a la realizacion de
actividades orientadas a la generacién y difusion del conocimiento sobre el que se apoyan las innovaciones. Al
enfoque le interesan las redes por donde circulan los flujos de conocimiento plasmados en universidades,
centros de investigacion y agencias de capacitacion; la vinculacion débil o fuerte entre éstas y los empresarios
es decisiva en la dinamica productiva regional o nacional. Los resultados en materia innovativa estan sujetos a
la referida interaccion sistémica entre sus miembros, los cuales deben operar en una “razonable proximidad”

y administrados tentativamente por un gobierno regional.

En el analisis de Heijs (2001) se aclara que la capacidad innovadora de un sistema (nacional o regional)
no solo depende de su esfuerzo cuantitativo en investigaciéon y desarrollo (I+D) (gastos y personal) y de su

infraestructura tecnoldgica,

sino que también estd atada a externalidades que por lo comun genera la
interaccion entre los agentes del sistema. Estas vinculaciones se intensifican con la proximidad de los
involucrados; es decir, las actividades innovadoras requieren un ambiente propicio donde es importante el
intercambio reciproco de personal, conocimientos cientificos y tecnolégicos, servicios especializados e
impulsos innovadores (Aydalot y Keeble 1988; Stohr 1988; Perrin 1988; Porter 1990; Koschatzky 1997, citado

en Heijs 2001).

El enfoque de los SRI, como herramienta de analisis y de intervenciéon publica en el avance de una
economia basada en el conocimiento, ha adquirido una importancia creciente. En esa direccion, en los
ultimos afios se advierte como cada vez mas organismos publicos y privados estan aceptando tacitamente el
papel fundamental que juega la infraestructura de soporte en la creacién y difusién del conocimiento. Esto se
hace explicito al facilitar servicios de naturaleza tecnoldgica a los agentes empresariales o bien proporcionar el
espacio material para la ubicaciéon de la creaciéon y difusién de conocimiento, y también coadyuvar en la

organizacion de las interrelaciones entre los agentes del sistema.

Entre esos organismos, considerados como infraestructura para el avance cientifico, se cuentan los
centros tecnologicos, los parques cientificos y tecnologicos, las incubadoras de empresas de base tecnoldgica,
las asociaciones de investigacion, las fundaciones universidad-empresa o las oficinas de trasferencia de
resultados de investigacion; todos han ido de la mano de la creciente influencia de las ideas impulsadas desde

el pensamiento evolucionista acerca de los procesos de innovacioén y cambio tecnologico.

Este tipo de infraestructura va en la direcciéon formulada por los economistas evolutivos, quienes han
sostenido que debido a la naturaleza de la tecnologia, que es fruto del conocimiento, ésta requiere la
apropiacion de dicho conocimiento y el afianzamiento de los procesos de aprendizaje en los que, mas alla del
esfuerzo interno de los agentes implicados, intervienen las interacciones entre éstos dando lugar a
intercambios formales o informales de informacion y a acciones de cooperacion, cuya funcién principal es la
canalizaciéon de las externalidades del conocimiento. Hay arreglos institucionales que facilitan tales
interacciones, que conectan a las universidades y organismos publicos de investigaciéon con las empresas;
favorecen las relaciones contractuales para la realizaciéon de proyectos de investigacion cientifica; resuelven los
problemas de restriccion de la competencia, derivados de la cooperacion tecnoldgica entre las empresas; crean
redes formales e informales de agentes innovadores o, en fin, fomentan la oferta de servicios e
infraestructuras tecnolégicas. Todo ello se facilita con la proximidad de los agentes involucrados, lo que se

cumple con el tipo de infraestructura enlistada arriba; una de las mas importantes son los PT.

5> Conjunto de centros ¢ instituciones que llevan a cabo actividades innovadoras.
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Figura 1

Componentes de un sistema de innovacion

Empresas, relaciones interempresariales Actuaciones publicas en relacion con la innovacion
y estructura del mercado

- Esfuerzo en I+D y “cultura” innovadora

- Tamailo de empresas y grado de concentracion

- Estructura de los mercados —

- Grado de internacionalizacion:
distribucion sectorial de las empresas

- Marco legal e institucional

- Proteccion de la propiedad industrial e intelectual
- Financiacion de la innovacion

- Promocion de la trasferencia tecnoldgica

- Politica internacional, nacional y regional

: Redes~ de cooperacion - Infraestructura tecnoldgica (parques o centros
- Relacion con clientes y proveedores tecnolégicos e instalaciones)

- Condiciones de la demanda

: -

Infraestructura de soporte a la innovacion

- Servicios relacionados con tecnologia e innovaciones Entorno nacional y regional

- Organismos publicos de investigacion (OPI)

- Universidades y escuelas politécnicas - Capital humano

- Centros de trasferencia tecnologica +— - Sistema financiero (capital riesgo)

- Centros de formacion - Demanda de bienes y servicios innovadores
- Servicios de informacion y consultoria (incluida la demanda publica)

- Centros de empresas ¢ innovacion - Calidad de vida, cultura innovadora

- Centros tecnologicos - Parques tecnologicos

Fuente: Heijs (2001).

Los PT constituyen ambientes conformados expresamente para la interacciéon de los componentes del
sistema de innovacion; en ellos se establecen empresas innovadoras que aseguran una imbricacién adecuada
con los otros actores del sistema y, de ese modo, posibilitan la proveeduria de los bienes y servicios de una
economia basada en el conocimiento. Dicho de otra manera, los PT proveen las condiciones para la
interaccion de organismos publicos de investigacion, universidades y empresas innovadoras favoreciendo la

canalizacion de la informacién y la cooperacion entre ellos.

Parques tecnoldgicos

Para la Asociacién Internacional de Parques Cientificos y Tecnologicos (IASP), un PT es una organizacion
gestionada por profesionales especializados, cuyo objetivo fundamental es incrementar la riqueza de su
comunidad promoviendo la cultura de la innovaciéon y la competitividad de las empresas e instituciones
generadoras de saber instaladas en el parque o asociadas a él. Para tal fin, un PT estimula y gestiona el flujo de
conocimiento y tecnologfa entre universidades, instituciones de investigacién, empresas y mercados; impulsa
la creacién y el crecimiento de firmas innovadoras, mediante mecanismos de incubacién y de generacion
centrifuga (spin-off), y proporciona otros servicios de valor afiadido, asi como espacio e instalaciones de gran
calidad.® Desde su aparicion, a mediados del siglo pasado en Estados Unidos, los parques cientificos y
tecnologicos han experimentado un extraordinario crecimiento y una notable expansién geografica, proceso

que ha conducido a que el concepto tenga hoy en dia interpretaciones distintas.

¢ Consejo de Direccién Internacional de 1ASP (6 de febrero de 2002).
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Figura 2

Criterios minimos para diferenciar parques

Parque tecnolégico, parque tecnoldgico y cientifico;

medios de innovacion; otras denominaciones

El parque es mds que un conjunto de Las actividades no son sélo negocios. Tiene relaciones formales operativas
edificios. Esta legalmente constituido El parque y sus empresas sirven para con alguna universidad cercana para
como instrumento de desarrollo crear conocimiento y elevan el trasferir conocimiento y tecnologia
econdémico y social contenido tecnoloégico de los factores (I+D) entre empresas, departamentos y
productivos tejido industrial
No Si No St
Vivero, incubadora ] ) )
. Parque industrial, parque Parque tecnolégico y
Centro de Empresas e Parque tecnolégico . L
N empresarial cientifico
Innovacion

Fuente: Ondategui (2001).

Ondategui (2001) presenta algunos criterios minimos para diferenciar los parques en funciéon de que
existan o no vinculaciones reales con centros de investigacion y compromisos de desarrollo tecnolégico y
econémico, con el tejido en que se localizan las iniciativas (véase figura 2). Segun el gobierno espafol, un
parque tecnoldgico se diferencia de uno cientifico por su mayor énfasis en actividades de produccion, pero la
frontera es difusa. Son pocas las diferencias entre uno y otro (véase figura 3). Con seguridad, las mas basicas
se refieren a la dimensién y a la posible admisién de actividades productivas. Segin Sanz (2004), el parque
cientifico por antonomasia es el que existe en el Reino Unido (modelo britanico), mientras que el tecnolégico
harfa referencia al modelo mediterraneo, mas propio de Francia, Espafia, Italia y Portugal.

Figura 3

Diferencias principales entre los parques cientificos y tecnolégicos

Parque cientifico Parque tecnolégico
Dimensiones medias o pequefias Dimensiones medias y grandes
Muy vinculado a una universidad Disponibilidad de suelo y techo en venta o alquiler
Enfocado hacia actividades empresariales de I+D y a la Admite actividades productivas y manufactureras (industria),
generacion de spin-offs con limitaciones

Poco énfasis en actividades manufactureras

Oferta comercial centrada en alquiler o venta de espacios ya

edificados

Fuente: Sanz (2004).
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Las principales definiciones presentadas en este analisis no distinguen un tipo de modelo, y engloban
tanto a los parques cientificos como a los tecnoldgicos, a pesar de las diferencias entre ambos. Para terminar

se exponen algunas de las principales caracteristicas que definen un PT (Hodgson 1994):

* Es un proyecto inmobiliario que conlleva beneficios en el ambito de imagen; es decir, es un negocio

inmobiliario que busca rendimiento econémico para su promotor.

¢ Es una comunidad de negocios de tecnologia que obtiene beneficios y proporciona valor a cada uno

de sus participes, debido a su red de intereses mutuos.

¢ Es un nodo que identifica una comunidad internacional aun mas amplia de intereses en el negocio
de la comercializaciéon de tecnologfa.

* Es un iman para las inversiones fuertes en tecnologia. Atrae a los negocios que se dedican a aplicar
una tecnologfa innovadora.

e Es un puente hacia el campo comercial de la investigacién, aspecto de importancia para los

intereses comerciales.

¢ Es una incubadora de actividades basadas en tecnologfa, que permite a los investigadores iniciar un

negocio utilizando sus ideas innovadoras, sin tener que abandonar su trabajo académico.

Este concepto es importante, pero no es el principal; debe estar relacionado con un centro tecnolégico
formal que proporcione los servicios requeridos que den soporte a las empresas que lo integran, ya que los
parques cientificos y tecnologicos asi como los centros tecnolégicos forman parte de los denominados
“sistemas nacionales o regionales de innovacion” y, como en todos los sistemas, no solo es la existencia o
eficacia de los elementos la que influye en su funcionamiento, sino que son los vinculos e interrelaciones los

que tienen una importancia decisiva.

LLANATURALEZA DE LOS PT EN SONORA

Para abordar el funcionamiento de los PT establecidos en Sonora se observo a los responsables operativos de
ellos, y se les aplico un cuestionario semiestructurado. Antes se analiz6 de manera breve la politica industrial y
cientifica que enmarcé el surgimiento primero de los PI y luego de los PT que es una modalidad, como se

sabe, intimamente relacionada con la conformacién de una economia basada en el conocimiento.

La politica cientifica y tecnoldgica
y los PT en México y Sonora

El desarrollo econémico de las naciones esta marcado en la actualidad por la evolucion de su base cientifica y
tecnoldgica. La tecnologfa, el conocimiento, como factor productivo y, desde luego, la innovacién no pueden
seguirse considerando temas secundarios de la agenda del crecimiento sostenible en el largo plazo. Mas bien
podtia afirmarse que, de acuerdo con la evidencia empirica, son propiamente el desarrollo. En este entorno,
una de las tareas primordiales de todo gobierno es facilitar la creacién y consolidaciéon de empresas de alto
valor agregado. Para lo que es prioritario el establecimiento de espacios estratégicos para la ubicacion de esa
clase de firmas. El gobierno federal ha reconocido que los PT son centrales en ese esquema de promocion, al

considerarlos como parte medular de la estrategia de escalamiento cientifico y tecnolégico.
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L.OS PT EN MEXICO EN EL MARCO DE LA POLITICA
CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

En México es notable el impulso de los PT como un mecanismo para generar inversion, investigacion y
conocimiento, y elevar la productividad en sectores econémicos de alta tecnologfa. Sin embargo, sus atrasos
en ciencia, tecnologia e innovacién lo colocan en una posicién rezagada en las mediciones de competitividad
de los paises que integran la Organizacidén para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE); en
especifico, en el establecimiento de los PT el diferencial es de unos cincuenta afios, si se ubica el origen de
éstos en la década de 1950, en Silicon Valley, y el de México a principios del afio 2000, con las estrategias del

programa PROSOFT por incentivar la competitividad.

El PROSOFT esta convertido en el principal instrumento de politica publica nacional dedicado a la
promocién de una plataforma productiva de base tecnolégica. La operacion del programa se divide en dos
etapas; la primera (2002-2007) se organiz6 a través de siete objetivos: a) promover las exportaciones y la
atraccioén de inversiones; b) educar y formar personal competente en el desarrollo de soffware, en cantidad y
calidad convenientes; ¢) contar con un marco legal promotor de la industria; d) impulsar el mercado interno:
e) fortalecer a la industria local; f) alcanzar estandares internacionales en capacidad de procesos y g) promover

la construccién de infraestructura fisica y de telecomunicaciones.”

Los proyectos apoyados por el PROSOFT para parques tecnologicos contribuyeron a la generacion de
empleos; ademds, se identificaron cinco agrupamientos empresariales que, por sus caracteristicas de
infraestructura y congregacion empresarial, en un futuro pueden promover la creaciéon de mas parques.
Hay que tener presente que en esos aflos los PT existentes se encontraban en su fase inicial de construccion
o planeacion estratégica; sin embargo, los apoyos estimulaban el potencial para la generacién de empleos
(13 780), y su transformaciéon en centros de innovaciéon y de generacion de nuevos productos,

conocimiento y tecnologfas.

En la segunda etapa mantuvo el objetivo de conformar PT nuevos mediante la promocion de ejes de
distribucién (bubs) y la operacion de agrupamientos empresariales; ello como muestra de la necesidad de
generar en la industria local un ambiente que incentivara a las empresas a unir esfuerzos para lograr una
mayor capacidad productiva. Este proceso fue facilitado mediante cuatro medidas, de las cuales destacan las
siguientes: a) promocion de parques orientados a la industria de servicios de tecnologia de la informacion (TT)
en localidades con infraestructura y condiciones idéneas para la instalacién de nuevas empresas; b) creacion
de hubs de TI que buscan desarrollar ciudades Tier 2, y favorecer la inversion en otras alternas, contar con
indicadores e informacién actualizada de los paquetes y estrategias estatales de desarrollo de la industria local
de T1, asi como de los PT/centros aglomeradores de empresas; ¢) promocion de establecimiento y
fortalecimiento de clusters, para impulsar las capacidades, madurez y competitividad y d) estimular a las
empresas integradoras, mediante la difusion de los beneficios para que las pequefias y medianas se integren

para elevar su escala de produccion.

De acuerdo con los programas de ciencia y tecnologia, la estabilidad macroeconémica en México
brinda un contexto favorable para realizar esta tarea, y promover la productividad en cada uno de los sectores
econémicos. A esta estabilidad se suma su ubicacién geofigura, su perfil demografico y desarrollo

tecnologico, asi como otras fortalezas de empresas del ramo.

7 Entre los avances de la referida estrategia se identificaban seis PT, que de 2004 a 2006 generaron una inversion de 227 millones de pesos, y en los
cuales la Secretaria de Economia participé con 36 por ciento. Durante 2007, el fondo PROSOFT aporté mas de 25 millones de pesos para impulsar
proyectos de PT en los rubros de equipamiento tecnolégico, habilitacién de espacios, consultorfa y asesorfa especializada (Programa Especial de
Ciencia y Tecnologia 2008-2012).
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Parques tecnolégicos. El caso de Sonora

Antecedentes

En los dltimos afios, Sonora se ha destacado entre los estados que albergan empresas ligadas al ambito del
conocimiento como la aeronautica, electronica y tecnologfas de la informacion (Bracamonte 2012; Contreras
y Bracamonte 2012; Ibarra 2012). Esto ha permitido abrir las puertas a los actores productivos para generar
investigacion y procesos de innovacion, y con ello la conformacion de un novedoso tejido industrial integrado
por pequefias y medianas empresas del ramo tecnolégico y de conocimiento, con gran potencial de desarrollo.

La logica a escala nacional de la politica industrial y los PT aplica para la entidad. Los inicios de Sonora
como estado industrial se remontan a la Administracion de Luis Encinas Johnson, con el Plan de Diez Afios
(1963), mediante el cual se proponia transformar la economia estatal de agricola a industrial; el Programa
Nacional Fronterizo (1961) y PROSOFT (1965), ambos federales, dotaron a municipios fronterizos de cierta
infraestructura: carreteras pavimentadas, parques industriales con electricidad y agua, edificios, etcétera. De la

misma forma, hubo un asentamiento considerable de plantas maquiladoras durante ese tiempo.

Entre 1960 y 1970, el proyecto industrial del desarrollo econémico regional enfrenté la disyuntiva entre
una estrategia endogena vinculada a los sectores productivos tradicionales, y la emergencia de fuerzas
industriales nuevas provenientes del exterior, lideradas por la industria maquiladora de exportacion (Vazquez
y Hernandez 2008). El objetivo posterior fue ampliar y modernizar la infraestructura para el establecimiento
de inversion extranjera en gran escala. La reaccién mas importante fue la inversion de empresarios locales en
parques industriales privados pequefios para maquiladoras. Con ello el gobierno promovia el concepto de
shelter. A partir de 1981, el Sistema Estatal de Parques Industriales cubrié gran parte de la geografia sonorense;
en ese momento existian ocho, que contaban con los servicios necesarios para su funcionamiento:
urbanizacion, energia eléctrica, agua, comunicaciones, combustible, gas natural entubado, etcétera. Contreras

y Bracamonte sefalan que

al momento de entrar en vigor el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) en 1994, 1a
transiciéon hacia la economia industrial basada en manufacturas de exportaciéon estaba practicamente
concluida, y eran este tipo de actividades ligadas al capital transnacional las que definian los principales
indicadores de desempefio econémico regional. Ya para el final de la década las actividades mas
altamente exportadoras eran las manufacturas modernas; las maquiladoras y la industria automotriz
representaban mas del 75 por ciento del valor de las exportaciones totales, y solo algunos segmentos
primarios recobraron presencia como altamente exportadores (2008).

Para 1990, Sonora present6 nuevas tendencias de ubicacién geografica, como resultado de los cambios
en el patron tradicional de localizacion industrial, lo que llevé a una division territorial del trabajo y a
especializaciones regionales nuevas. Segin Wong (1998), la configuraciéon novedosa del espacio sonorense

tuvo dos factores como bases fundamentales:

* La localizaciéon de nuevas inversiones, como la planta Ford en Hermosillo y la ampliacion de las
industrias ya existentes, en especial la Planta de Cementos Mexicanos y Cementera del Yaqui, S.A.,
las cuales, como era de esperarse, se ubican en el principal centro urbano de la entidad, y sus
actividades son exportadoras intensivas en capital, y algunos segmentos de sus procesos productivos
estan altamente automatizados.
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e La llamada nueva industrializacion rural, ligada a la entrada de la industria maquiladora hacia los
lugares mas apartados de la region sonorense, donde queda de manifiesto la capacidad de la maquila

para instalarse en cualquier espacio de la geografia nacional y regional.

Lo anterior se puede interpretar como una reconfiguraciéon de la economia sonorense. Se percibe asi
una evolucién de los indicadores clave de la actividad econdmica, la cual ya no estara anclada sélo a los
sectores productivos tradicionales, sino que empiezan a emerger otros polos de desarrollo pensados en
estructuras muy tecnificadas, y con miras a producir para el mercado internacional y no sélo para el local o
regional. Estas se localizan en la industria automotriz y de autopartes, electrénica, aeronautica, médica,
agroalimentaria y de soffware.

Politica de industrializacién y los PT

Entre las estrategias y lineas de accion del Plan Estatal de Desarrollo (PED) 2004-2009, se sefiala como
necesario fortalecer las ventajas competitivas de Sonora, a través de la integracion de redes y conglomerados
de empresas. Sin embargo, aun con los esfuerzos de los gobiernos estatales por conseguir una
industrializacion endogena, el resultado ha sido de caracter exbgeno a partir de la maquila y los clusters.

Helmsing (1999) distingue tres etapas o momentos de creacién de politicas de desarrollo regional: las de
primera, segunda y tercera generacion. Para las primeras hay apoyo de factores exégenos, donde el Estado,
con sus disposiciones de regulaciéon econémica, estimulos financieros y dotacioén de infraestructura, influye en
la localizacion de las empresas. La segunda ocurrié durante los afios ochenta y se caracterizo por los distritos
industriales, medidas de especializacién flexible y la cooperacion entre empresas, que tomoé forma en una
politica de caracteristicas endogenas para el desarrollo industrial y regional, es decir, una nueva etapa para
éste. En ella se identifican modalidades como la subcontratacion y el outsourcing. La tercera generacion se

sustentd en la creacion de clusters y politicas de localizacion y competitividad sistémica.

En relacién con la ultima etapa se pueden ubicar ejemplos ilustrativos, como el proyecto de expansion e
integracion de proveedores de la planta de ensamble automotriz Ford en Hermosillo (Sandoval y Wong 2005).
La presente administracion estatal pretende, segin los ejes rectores del PED, potenciar la infraestructura fisica,
legal y educativa, para abrir oportunidades de negocios y cooperacién, como prioridad de las politicas
publicas del desarrollo econémico. Asi como de potenciar la base empresarial, la innovaciéon tecnoldgica y el

emprendimiento.

Segun esta logica, es posible ubicar una cuarta fase de reestructuracién de la economia sonorense,
donde se introduce la figura de los PT. Y, como ya se menciond, esta es una aparicioén tardia en comparacion a
experiencias internacionales y de acuerdo al origen de los parques tecnolégicos; pese a ello, la introducciéon de
este modelo de crecimiento econémico, basado en la innovacién, es de los primeros en el pais y también de

los mas ambiciosos.

CARACTERIZACION DE LAS CAPACIDADES
DE INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA EN SONORA

Aqui se discuten las capacidades locales en materia de infraestructura para el desarrollo de una plataforma
productiva ligada a la economia del conocimiento, es decir, los microsistemas de innovacién representados en
los PT. De acuerdo con la informacién proporcionada por el gobierno, existen 40 parques industriales
concentrados en Hermosillo (32.5 por ciento) y en Nogales (22.5). Por otra parte, el Sistema de Nacional de
Incubaciéon de Empresas registra en Sonora 22 incubadoras clasificadas en las de negocios tradicionales (7),
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de negocios de tecnologfa intermedia (14) y de negocios de alta tecnologia (1). De igual modo se reconocen
tres PT: el Sonora Soft, de Ciudad Obregdn, el Staadis del Instituto Tecnologico de Estudios Superiores de

Monterrey y el Hermosillo.®

Descripcion de los parques seleccionados para la muestra

Parque Tecnoldgico Software Sonora Soft

El Sonora Soft se localiza en Ciudad Obregén, a 22.8 km del Aeropuerto Internacional de Ciudad Obregon,
el segundo mas importante del estado. Se ubica a 148 km del puerto de Guaymas, aspecto que no se
considera una limitante dadas las tendencias de relocalizacion de segmentos productivos asociados a la
innovacién, que prestan menos atencion a factores tradicionales de ubicacion, como es la transportacion, la

conectividad y la capacidad de la mano de obra.

Sonora Soft es el resultado de los esfuerzos entre gobierno, instituciones educativas e iniciativa privada.’
Fue inaugurado en noviembre de 2007, y su mision es “generar valor, ofreciendo mente de obra y servicios de
valor agregado en tecnologfas de la informacién, impulsando el desarrollo tecnologico, econémico y social”.
Sus clientes potenciales serfan las empresas dedicadas al desarrollo de soffware en sus distintas areas que bien
pueden ser locales, nacionales y extranjeras, a las cuales se ofrece un medio apto para operar e innovar. En la
actualidad alberga a seis firmas, que generan alrededor de 370 empleos directos: Vangtel, Novutek,

Sourcecorp, GoNet, Infemov y SOA Professionals.

Parque Tecnoldgico ITESM, campus Sonora Norte (Staadis)

A diferencia del Sonora Soft, el Staadis se ubica dentro del ITESM,'? por lo que cuenta con mas factores
positivos de accesibilidad y comunicaciéon debido a su proximidad a la universidad. El Staadis se encuentra a
32 minutos del aeropuerto de Hermosillo (22.4 km), a 149 km del puerto de Guaymas y a 260 de la frontera
estadounidense, con lo que reune algunas ventajas que hacen atractiva su ubicacion. El Staadis pertenece a la
red de parques tecnoldgicos del ITESM; consta de tres plantas, de las cuales solo estan habilitadas dos, y tiene
s6lo dos afos de operacion. Su vision para 2015 es contar con el reconocimiento nacional e internacional, por
su liderazgo en el crecimiento y fortalecimiento de la comunidad empresarial de la regidn, y por la realizacion
de proyectos innovadores y de alto impacto en materia de emprendimiento tecnolégico. La interaccién
aludida es medular en la estrategia apuntada, lo cual se deberfa conseguir a través de la vinculacion entre la

11

industria, el gobierno y las universidades nacionales y extranjeras.!' El Staadis aloja en la actualidad a

8 Para efectos de esta investigacion se considerd también analizar tres parques industriales (Labot, en Hermosillo, y San Catlos y Nuevo Nogales,
en Nogales, Sonora), debido a que se intuyé que estas instalaciones podtfan haber evolucionado de sus rutinas tradicionales a practicas
organizacionales ligadas a la nueva fase del desarrollo basado en el conocimiento, donde los PI, como se sabe, forman parte esencial de esa
estrategia. Los resultados, como se vera, no fueron alentadores.

9 El gobierno del estado participé con 53 por ciento, el Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON), con 42 y TI Sonora con 5.

10 Un aspecto que vale la pena destacar es que los parques del ITESM se clasifican en modelos 1, 11, 11 y 1V, en funcién del tipo de actividades
realizadas. El de Hermosillo es de tipo 111, ello debido a que su propédsito es generar un ambiente en donde empresas de base tecnoldgica
interactien fortaleciendo el desarrollo tecnolégico conjunto, lo cual se logra mediante la trasferencia de tecnologfa, innovacién, investigacion
aplicada, incubacién y aceleracién de empresas.

11 Ellos se denominan como un espacio donde se ctea, desarrolla y trasmite el conocimiento, se facilita la vinculacién de la universidad con las
empresas y se favorece la integracién de los estudiantes y egresados al medio laboral y empresarial. También se promueve el desarrollo regional, a
través de la atraccidn, creacion y aceleracién de empresas de base tecnoldgica; la capacitacién y entrenamiento especializados y de alto valor
agregado y el intercambio de informacién estratégica para el desarrollo de uno econémico basado en el conocimiento. Entre los servicios que se
ofrecen destacan: espacio de oficina confortable; interaccién académica; nenworking, proyectos conjuntos con areas técnica y administrativa, as{
como también con estudiantes y profesores.
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Pradmen, Tauvex Innovative Engineering, Construplan, CDI Divisién Industrial, TIS y Consulting Group. De
igual modo cuenta con tres centros de capacitacion: el de Manufactura Esbelta, el de Energfas Renovables y el

de Disefio y Maquinado de Alta Precision.

Parque Tecnolégico Hermosillo

El PT Hermosillo esta a 12 km del aeropuerto de esta ciudad y a 135 de Guaymas y 270 de Nogales. Sus
antecedentes se remontan a 1998, pero fue hasta 2006-2007 cuando un ca// center se instal6 en él. Hoy en dia
consta de dos edificios que albergan al ca// center Vangtel, Gorila Nation (dedicado al disefio de aplicaciones
para gadge?), Qualisys (desarrollo de las tecnologfas de la informacién y la comunicacién) y a dependencias

gubernamentales como la Secretaria de Hacienda estatal y una compafiia de seguridad privada.

Un ambicioso proyecto de gobierno pretende convertir este espacio en una zona comercial, cultural y
de negocios, donde figurara como icono de la nueva imagen de esa parte de la ciudad. A pesar de su
denominacién como PT, y si se dejan de lado las instalaciones fisicas del edificio, éste dista mucho de cubrir

los requisitos minimos planteados por la literatura especializada.

Parque industrial Labor (Hermosillo)

El p1 Labor esta ubicado al poniente de Hermosillo; una primera evaluacioén indica que su funcionamiento y
légica operativa responden mas a factores propios de la infraestructura industrial, que aprovechaban las
economias de proximidad y la abundancia de fuerza de trabajo para ensamblar insumos electrénicos en sus
fases intensivas de mano de obra. Desde 1989 este parque se ha convertido en el hogar de operaciones
importantes del norte de México. Estd conformado por siete edificios (3 500 m? cada uno); algunos se
hicieron segun especificaciones de sus clientes, con la modalidad “construcciéon a la medida”. Ofrece servicios
de consultoria eléctrica, hidraulica, vigilancia, jardinerfa y plomerfa. La administracién busca satisfacer por
completo las necesidades de sus clientes, asi como ofrecer soluciones mas eficientes a sus requerimientos. Ahi
estan instaladas las compafifas APA, ATS, Cactex, Corrugados, ACS, Rieter, Multipack y Jumbolon que, en

conjunto, generan 1 760 empleos.

Parque Industrial Nuevo Nogales

Este parque inici6 operaciones en 1998 en la fronteriza Nogales, Sonora; es de inversion privada y hoy alberga
a 21 establecimientos. Una de sus caracteristicas es que no administra todos los lotes; 12 pertenecen a firmas
establecidas, otros seis son manejados por otro desarrollador; esto implica que los administradores soélo
gestionan tres de los espacios. En sus instalaciones operan negocios de servicios como hoteleria (Hotel Fiesta
Inn Nogales), otros bancarios (Banco Nacional de México), hay educativos (kinder y primaria particular) y
comerciales (Plaza Comercial Puerta del Sur), asi como uno de transporte y otro de cocina industrial que
atiende a maquiladoras.

Parque Industrial San Carlos

También este parque se localiza en Nogales; comenz6 operaciones en 1993, y hospeda en la actualidad a
Alcatel Lucent, Alcatel 11T Barton Nelson, Bimbo, NCR, MTD y Avent III y IV.
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Funcionamiento de los parques de la muestra

A fin de determinar el wodus operandi de los seis parques referidos, se aplicé una entrevista semiestructurada a
gerentes o directores. Los resultados dan cuenta, en forma exploratoria, de su funcionamiento, el cual, como
se vera mas adelante, se aleja de los patrones sugeridos por la literatura. La informacién recopilada permitié
también derivar algunas de las interacciones que surgen entre los actores que conforman un sistema de
innovacién anclado, en este caso, en un microambiente como el que se constituye dentro de los PT.

Numero de empresas

No hay referencias en torno a la cantidad minima y maxima de empresas que debe de albergar un PT. Sin
embargo, la literatura enfatiza que deben ser espacios para el establecimiento y crecimiento de firmas basadas
en la tecnologia. En ese sentido, no hay inconveniente para considerar que cada uno de los sefialados,
incluidos los industriales, tendria cabida en esta clasificacion, debido a las actividades que realizan.

De los analizados, el Parque Industrial Labor es el que alberga mas empresas, no obstante que el Sonora

Soft hospeda a mas establecimientos de los identificados tradicionalmente con la naturaleza de un PT (véase
figura 4).

Figura 4

Sonora: parques segiin numero de empresas

®Parque Tecnolégico de
Hermosillo

4(8.5%) ad

B El Parque Industrial

6(12.8%) Nuevo Nogales

" El Parque Industrial
Labor

¥ El Parque Industrial

8(17.0%) San Carlos

8(17.0%)

Parque Tecnolégico
SonoraSoft

Fuente: elaboracién propia, con base en la entrevista sobte los PT en la conformacion de una

economia basada en el conocimiento: el caso de los PT en Sonora.

Interaccién entre gobierno, academia y empresa
Otra cuestién abordada en la entrevista fue en qué medida existe colaboracién entre gobierno, academia y

empresa. Algunos de los hallazgos y mecanismos de esta relacion se describen en la figura 5. Es posible
derivar que los PT utilizan los mecanismos de colaboracién entre la triple hélice; el de Hermosillo emplea s6lo
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algunos de ellos, lo que puede considerarse preocupante, debido a la relevancia de que los PT cuenten con una
vinculacién academia-empresa y, en consecuencia con fondos para I&D. El Parque Industrial Labor también
registra actividades de vinculacién, no obstante, durante la entrevista al mencionar si existe colaboraciéon entre

gobierno, academia y empresa, la respuesta fue negativa en primer momento.

Figura 5

Colaboracién entre gobierno, academia y empresa

Parques tecnologicos Parques industriales
Mecanismos Sonora ITESM . Nuevo San
Hermosillo Labor
Soft Sonora Norte Nogales Catlos
Préc.ticas v v v v
profesionales
Fondos (I+D) v v
Estimulos v v v v
Proyectos conjuntos 4 4 v
Becas para estudiantiles v v v
Bolsa de trabajo 4 v v v
Asociaciones 4 v v

Fuente: elaboracion propia, con base en la entrevista sobre los PT en la conformaciéon de una economia basada en el conocimiento: el

caso de los PT en Sonora.

Interaccién con centros de investigacion

En relacién con los centros de investigacion, universidades o institutos tecnologicos, la cual es otra condicion
para contar con la definicién de parque tecnolégico, se encontrd informacion contrastante. El Staadis cuenta
con los cuatro elementos que dan evidencia de esta relacion. El Sonora Soft no tiene intercambio
especializado entre las capacidades de I&D, por tanto carece de vinculos adecuados de colaboraciéon y
vinculacién para generar ambientes innovadores. Pareciera que sélo se mantiene el rol de administrador de
servicios —como la gestion del software para control de acceso— Este es un aspecto negativo del PT
Hermosillo, aun cuando presente intercambio de capacidades de 1&D. Es preocupante que dentro de los
parques industriales no se realice ninguno de los puntos mencionados.

Existe la propuesta de creacion de un laboratorio para el desarrollo de aplicaciones moviles, promovido
por Sonora Soft, entre las actividades de promocién de una cultura de innovacion y competitividad. De
cristalizarse este proyecto, Sonora Soft agregaria a sus servicios la incubacién de empresas, lo que le darfa una
figura nueva. Otros programas destacables son el de znfernship o estancias profesionales, asociados a la
trasferencia de conocimientos hacia el exterior. Staadis es el que posee mayor experiencia en esta tarea, pues

cuenta con tres centros de capacitacion especializados disponibles para el publico en general.
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Figura 6
Relacion con centros de investigacion, universidades

o institutos tecnolégicos

Parques tecnologicos Parques industriales
Mecanismos Sonora ITESM ) Nuevo San
S N Hermosillo Labor
Soft onora Norte Nogales Catlos
Practicas de innovacién v v
Convenios interinstitucionales v v
Intercambio especializado entre v Y
las capacidades de 1&D
Spin-offs
) p 'ff. J J
universitarios

Fuente: elaboracion propia, con base en la entrevista sobre los PT en la conformacién de una economia basada en el conocimiento: el

caso de los PT en Sonora.

Servicios proporcionados por los PT

Una tarea clave es enlistar los servicios brindados a las firmas que integran el parque, pues ello permitiria
distinguir entre un PT y uno industrial; Labor es un ejemplo evidente, porque suministra todos los servicios de
la lista incluida en la figura 5; este resultado supondtia por s{ mismo un proceso tentativo de reconversion de
su modalidad. Sin embargo, la observacion y la entrevista permitieron deducir que cuenta con un socio shelter,
que ofrece dichos servicios o asesora en la soluciéon de necesidades de las companias albergadas, excepto la
incubacion de empresas. El Parque Tecnoldgico ITESM, campus Sonora Norte, modelo 111, proporciona todos
los servicios, ello es posible debido a su tipo de operacion.

El Sonora Soft cuenta con la incubaciéon de empresas, una de las caracteristicas de un PT. No obstante,
es posible evidenciar algunas debilidades como no brindar capacitacién administrativa y consultorfa ni fungir
como intermediario financiero. La imparticion de clases de inglés con lenguaje técnico, que ofrece uno de los
establecimientos al resto, es buena sefial para tratar de generar ese entorno innovador que se busca, pero no
es suficiente. El PT Hermosillo carece de servicios de incubacién, no tiene centros de capacitacion

profesional, ni figura como intermediario financiero.

Tipo de tecnologia de las empresas registradas

Hospedar firmas de alta tecnologia no es una caracteristica de los PT, sin embargo en Sonora los parques
industriales tienden a albergar mas a las de tecnologia basica; ejemplo de ello es el de Labor, en el cual 75 por
ciento es de tecnologfa basica, 12.5 de intermedia y 12.5 de alta.

Esta proporciéon cambia drasticamente en las instalaciones de Sonora Soft, ya que la alta tecnologfa
representa 71 por ciento y 29 la intermedia, y no hay cabida para la basica. En la misma sintonia se encuentra

el Staadis, donde cien por ciento es de alta tecnologfa.
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Figura 7

Servicios proporcionados a las empresas

Parques tecnolégicos Parques industriales
Mecanismos Sonora ITESM . Nuevo San
Hermosillo Labor
Soft Sonora Norte Nogales Catlos
Incubacién de empresas v
Servicios de asesotia tecnolégica v v v v
Asistencia técnica v v v v
Centros de capacitacion
) v v v
profesional
Consultoria v v v
Capacitacién administrativa v v v
Intermediatios financieros v v

Fuente: elaboracion propia, con base en la entrevista sobre los PT en la conformacién de una economia basada en el conocimiento: el

caso de los PT en Sonora.

Figura 8

Parque tecnolégico e industrial por tipo de tecnologia

Parque Tecnoldgico Parque Industrial Parque
SonoraSoft Labor Tecnologico del
Tecnolégicode
Monterrey Campus

Sonora Norte

M Alta Tecnologia M Tecnologia Intermedia " Tecnologia Basica

Fuente: elaboracioén propia, con base en la entrevista sobre los PT en la conformacién de una

economia basada en el conocimiento: el caso de los PT en Sonora.
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La percepcion en torno a los PT

Una cuestién interesante derivada de las entrevistas es la idea que se tiene acerca de las condiciones y
caracteristicas que distinguen a un parque empresarial, comercial o industrial de uno tecnolégico. En el PI
Labor se tiene clara la diferencia y la definicion, y se advierte que un PT depende menos de la mano de obra y
mas de procesos de automatizacion; se enfoca al desarrollo y aplicacién de nuevas tecnologias. Mientras que,

en el caso de un parque industrial se dedica mas a la manufactura, volumen o procesos.

Algunos comentarios muestran lo dificil de reconfigurar un parque industrial a uno tecnolégico, debido
a su vocacion inicial. Se sefiala que las empresas se ubican para procesos productivos, y basicamente para
generar ganancias monetarias. Un punto que se menciona es que la funcién productiva no esta en el PT; la
finalidad de los industriales no es la especializaciéon y tampoco estan enfocados a la creacién de empresas, no
se desarrollan, no esperan vincularse y es dificil integrarlos. Algunas opiniones opuestas a la posible
reconversion de parques industriales a tecnoldgicos se sustentan en el enfoque o giro de las empresas
instaladas, asi como el proposito del parque, haciendo énfasis en el aspecto regional. Esto también se
relaciona con el tipo de infraestructura con la que se cuenta (alta tecnologia o tradicional), asi como la
vinculacién con las instituciones educativas y gubernamentales; una percepcion bastante estricta.

UNA INTERPRETACION DE LOS HALLAZGOS

Con los resultados arrojados por el trabajo de campo se intentara responder a las preguntas de investigacion que
han guiado este estudio. Para cada parque considerado se tratara de determinar si su operacion se ajusta o es
pertinente para la construccion de una economia basada en la innovacion y el conocimiento. De la interpretacion
de los resultados y de la observacién de la muestra, en lo que respecta al nimero de empresas, en la figura 4
aparecen los porcentajes de participaciéon de cada parque. El universo es la suma de ellas declaradas por el
informante; los porcentajes no dan sefial de una presencia fuerte o débil de actividades innovadoras, sélo es un

dato que complementa la informacion, por ejemplo una vez que se cuente con el tipo de tecnologfa utilizada.

En cuanto a la interaccién entre el gobierno, academia y empresa resaltan los porcentajes de integracion
de los PT Sonora Soft y Staadis, pues cubren todos los rubros. La vinculaciéon con la academia es una de las
fortalezas del Staadis: los profesores son al mismo tiempo empresarios e involucran a sus alumnos en sus
proyectos mediante practicas profesionales, estancias y becas, y asi fomentan una trasferencia constante de
conocimientos. Por lo que respecta a los de Hermosillo y Labor, un analisis mas detallado permite observar
que su principal debilidad es la falta de fondos en I&D, un requisito basico y necesario cuando se trata de

proyectos de innovacion y tecnologia.

Con respecto a la relacién con centros de investigacion, sélo el Parque Tecnolégico ITESM cubre con
todos los puntos que comprenden esta seccion. Esta vinculado a 19 proyectos que participaron en la
convocatoria 2011 de estimulos a la innovacién, en las categorfas Innovatec e Innovapyme, ademas se
aprobaron siete en los giros de plasticos, energias renovables, industria médica, desarrollo de soffware,

soldadura y luminarias.

El Sonora Soft evidencia su rezago en el intercambio especializado entre las capacidades de I&D. La falta
de difusién de conocimientos de las empresas que lo integran limita la existencia de economias de proximidad,
aun cuando la conexién con universidades tecnolégicas crea el mercado de trabajadores calificados en areas
afines. Sin embatgo, hay pruebas de generacion de spin-offs, materializadas en la empresa Novutek. !?

12 Novutek estd instalada en Sonora Soft; provee productos de soffware de clase mundial y estandares internacionales, que generan valor a sus
clientes; mediante el uso de procesos industriales, eficientes y certificados, que aseguran la calidad, y proporcionan utilidades a los accionistas;
ademas, brindan asesorfa integral y servicios de valor agregado en materia de TI
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Figura 9

Resumen de los hallazgos

Parques tecnolégicos Parques industriales
Mecanismos Sonora ITESM Nuevo San
Hermosillo Labor
Soft Sonora Norte Nogales Catlos
Nimero de empresas 12.8 8.5 17.0 44.7 17.0
Interaccién gobierno-academia-
100.0 100.0 57.1 57.1
empresa
Relacién con centros de
. L 75.0 100.0 25.0 0.0
investigacion
Servicios proporcionados por las
42.9 100.0 57.1 85.7
empresas
Alta tecnologia 71.4 100.0 12.5

Fuente: elaboracién propia.

Hay que tener presente que el objetivo de estas infraestructuras es prestar servicios a sus clientes. En
relacién con los servicios proporcionados por las empresas, se sefiala que el Labor ofrece muchos (86 por
ciento), por lo que se podria inferir que tiene los rasgos basicos de un PT. Sin embargo, ello no es
propiamente una sefal de reconversiéon a un modelo tecnolégico; sélo es el reflejo de la estrategia de venta
del administrador, que subroga muchos de los servicios para proporcionar al cliente beneficios que lo

distingan de otros PI.

A pesar de contar con empresas de spzz-gff, la administraciéon de Sonora Soft no ha podido mantener
las interacciones entre centros de investigacion, universidades y empresas, pues en un principio se contaba
con incubacién de éstas y en la actualidad no se dispone de este servicio (gestionado por el ITSON).
Ademas, el cambio de administraciéon estatal generd desestabilidad en su gestion, y quedo relegado de la
agenda oficial. Vale la pena mencionar que la segunda etapa se encuentra en obra negra; y a futuro podra
constituirse un PT.

En la seccién tipo de tecnologia, el parque Labor muestra poca relaciéon con la tecnologia, ya que sus
empresas instaladas representan sélo 12.5 por ciento en alta tecnologia y de intermedia y 75 en la basica. El
PT Hermosillo, aunque cuenta con firmas de base tecnologica, éstas se abocan mas a actividades tipo shelfer.
Ademas, hay algunas con un giro de servicios de seguridad y oficinas gubernamentales, las cuales no cumplen
con los requisitos que deben tener las firmas que se instalan en un PT. En Sonora Soft, el mayor porcentaje
esta representado por empresas de alta tecnologia, y ni hablar del Staadis, que cien por ciento de su planta

tiene esta caracteristica.

CONCLUSIONES

A manera de conclusion, y al tomar en cuenta los mecanismos de los parques contenidos en la muestra, se
generan tres reflexiones:
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e Hay evidencia de que en los parques tecnologicos Sonora Soft e ITESM se esta gestionando un
entorno propicio para la innovacion, sin embargo, estos ambientes estin en una fase incipiente, y

poseen rasgos muy particulares.

* El PT Hermosillo es un caso muy peculiar, rompe la armonfa de los demds, aun cuando las
instalaciones fisicas son de calidad, no se observan gestiones de promociéon hacia una cultura
innovadora. Las empresas instaladas son mas de tipo shelter y outsourcing, donde es dificil que se
produzcan las de generacion centrifuga, al no encontrarse mecanismos de incubacion.

* Al analizar los parques industriales Labor, Nuevo Nogales y San Carlos, no se vislumbra un cambio

en sus actividades, que pueda involucrar una reconversion al modelo de PT.

Ante los resultados de las entrevistas, se concluye que el objetivo de generar conocimiento innovador
(producto de la vinculacién e interaccién), mediante los parques tecnoldgicos o los relacionados con
microsistemas de innovacién, son insuficientes debido al poco apoyo de una politica de Estado que permita,
mediante la influencia de sus instituciones de educacion superior, cumplir con las metas y objetivos para los

que fueron creados.
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ANEXO 1
LOS PARQUES TECNOLOGICOS EN LA CONFORMACION
DE UNA ECONOMIA BASADA EN EL CONOCIMIENTO:
EL CASO DE LOS PARQUES TECNOLOGICOS EN SONORA

Fecha

Dia Mes Afo

Numero de

cuestionario

I. Datos generales

1. Nombre del parque o denominacién

2. Direccién del parque o denominacién

3. Municipio

Localidad

4. Codigo postal

103



5. Teléfono

Cotreo electronico

6. Pagina electrénica

7.Nombre del promotor o representante

8. Empresas hospedadas en el parque por nimero de empleados, actividad principal e inicio de operaciones

Numero de . L N C ..
Empresa Actividad principal Afio de inicio
empleados

II. Caracterizacién del parque tecnoldgico

1. ¢Existe colaboracién entre gobierno, academia y empresa?  Si No

Mencione los mecanismos de relacion dentro del parque

Actores involucrados
Mecanismos
E G ES
Practicas profesionales
Fondos para investigacién y desarrollo
Estimulos
Proyectos conjuntos
Becas para estudiantiles
Bolsa de trabajo

Asociaciones

Otras, especifique
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2. Relacién con centros de investigacion, universidades o institutos tecnolégicos

Proyectos de innovacion

Convenios interinstitucionales

Intercambio especializado entre las capacidades de investigacion y desarrollo
Spin-offs universitarios

Otras, especifique

3.¢Qué instituciones y empresas participaron en la creacién del parquer

Nombre de la organizacion Fecha Inversion

4. ¢Realiza actividades con el fin de promover una cultura de innovacién y competitividad de las empresas que integran
el parquer

St No ¢Cuales?

. .. . Empresas
Tipo de actividad Si o
participantes

Concursos de creatividad

Transferencia de conocimientos a miembros de la empresa

Compartir conocimientos al exterior de la empresa (sistemas)

Asistencia y colaboracién en ferias, eventos y exposiciones sobre innovacion
Incentivos al desarrollo de patentes

Otras, especifique
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5a. De la siguiente lista, scudles son los servicios que proporciona a las empresas que integran el parque?

Servicios Si No
Incubacién de empresas
Servicios de asesorfa tecnolégica
Asistencia técnica
Centros de capacitacion profesional
Consultoria
Capacitaciéon administrativa

Intermediarios financieros

Si la respuesta es positiva pase a la pregunta 5b.

5b. ¢En qué consisten los servicios que ofrece?

Servicios ¢En qué consisten?
Incubacién de empresas
Servicios de asesorfa tecnolégica
Asistencia técnica
Centros de capacitacion profesional
Consultoria
Capacitacién administrativa

Intermediarios financieros

6. ¢Qué condiciones considera distinguen a un parque empresarial, comercial o industrial de un parque tecnoldgico?
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II1. Actividades innovadoras

7.Dentro del parque, sexisten empresas enfocadas hacia las siguientes actividades?

Actividades Numero de empresas
Investigacion
Desarrollo
Generacion de spin-offs
Innovacién

Investigacion + desarrollo

Mencione algunas de las empresas

Nombre de las empresas

8. Describa alguna innovacién realizada por empresas del parque

9. Del total de empresas en el parque, scuantas son?

Tipo de tecnologia Nuamero
Alta tecnologia
Tecnologfa intermedia

Tecnologfa basica

10. ¢Existe disponibilidad para la posible ampliacién de una empresa?

St No Capacidad
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IV. Observaciones generales

Tipos de tecnologia
Basica: los negocios tradicionales ofertan servicios o productos en sectores tradicionales, cuyos requerimientos de
infraestructura fisica y tecnoldgica, asi como sus mecanismos de operacién son basicos. Por ejemplo: restaurantes, papeletias,

lavanderfas, distribuidoras, comercializadoras, joyeria, abarrotes, consultorias, etcétera.

Intermedia: las empresas con esta tecnologfa tienen requerimientos de infraestructura fisica y tecnoldgica, sus mecanismos
de operacién son semiespecializados e involucran procesos semiespecializados, es decit, incorporan elementos de
innovacién. Por ejemplo: desarrollo de redes simples, aplicaciones web, tecnologfa simple para el sector alimentos,

telecomunicaciones y soffware semiespecializados.

Alta: una empresa de este tipo tiene una oferta de servicio o productos en sectores avanzados, tales como tecnologfas de la

informacién y comunicacién, microelectronica, sistemas microelectromecanicos (MEM), biotecnologfa, alimentos y

farmacéutico, entre otros.

La informacién recabada de este cuestionario sera utilizada
como parte de un proyecto de parques tecnolégicos

a cargo del doctor Alvaro Bracamonte Sierra
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INNOVACION BIOTECNOLOGICA:

EXPERIENCIAS DE I&D
UTILIZANDO RESIDUOS DE CAMARON

Jaime Lépez Cervantes!

Dalia Isabel Sanchez Machado

INTRODUCCION

De las especies del mar, el camardn, principalmente del género Penaeus, es uno de los  crustaceos

comestibles mds importantes en el sur de Sonora, México.? Sin embatgo, se estima que sé6lo la mitad de su
masa corporal se aprovecha en la ingesta humana, y el resto, como el cefalotérax y exoesqueleto, se trasladan
en calidad de desecho a los vertederos cercanos originando un problema ambiental preocupante y complejo;
no obstante, dichos residuos son la fuente principal de un biopolimero natural conocido como quitina, asi

como una reserva de pigmentos carotenoides y de proteinas.?

La técnica mas comun para el procesamiento de los residuos de camarén es el secado artesanal solar
pero, debido a su escasa calidad higiénica, sus productos sélo se utilizan para consumo animal. Para la
extraccion de la quitina y la recuperaciéon de los hidrolizados de proteinas existen otros métodos que
emplean acidos y alcalis en concentraciones, temperaturas y tiempos de procesamiento diferentes. Ademas,
se ha reportado el uso de enzimas microbianas para la extraccion de proteinas de diversos residuos de
crustaceos. Sin embargo, la fermentacion lactica de los residuos de camarén se ha propuesto como un
metodologia econémica y ecolégica, puesto que facilita la separacién de sus bioproductos: la quitina,
proteinas, lipidos y minerales, y también para caracterizarlos bioquimicamente (Lopez Cervantes et al.
20006a). Estas investigaciones han permitido optimizar dicho método y, mas importante aun, fomentar su

aplicaciéon en la industria alimentaria y al mismo tiempo abonar a la conservaciéon del medio ambiente.

! Departamento de Biotecnologia y Ciencias Alimentarias. Instituto Tecnolégico de Sonora. 5 de Febrero 818 sur, Ciudad Obtegén, Sonora,
Meéxico, C.P. 85000. Cotreo electrénico: jaime.lopez@itson.cdu.mx. Esta investigacion fue financiada por el proyecto SON-2009-C01-111783 del
Gobierno del Estado de Sonora-Fondos Mixtos y por Agrinos A. S. Bio Tech Company.

2 Sonora es parte de la region pesquera mas productiva del pais (Pacifico norte), aporta 49.5 por ciento de la pesca nacional. Pese a que las
actividades pesqueras y acuicolas representan sélo 1.7 por ciento del producto interno bruto del estado, son una fuente importante de empleo
e ingresos para muchas localidades, en especial para las del sur (Oficina Estatal de Informacién para el Desarrollo Rural Sustentable-Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Recursos Hidraulicos, Pesca y Acuacultura, OEIDRUS-SAGARHPA 2009). Para mayor conocimiento sobre este sector
en Sonora, se puede consultar: Bracamonte y Méndez (2012), Bracamonte (2011), OEIDRUS-SAGARHPA (2006 y 2009) y Palafox y Pérez (2003),
entre otros.

3 Los usos de estos bioproductos dependen de sus propiedades quimicas; pot ejemplo, la quitina y el quitosano (su detivado desacetilado) tienen
aplicacién en la agricultura, la biomedicina, la alimentacién y la industria del papel. Mientras que el hidrolizado liquido es una fuente excelente de
aminoacidos esenciales, que puede utilizarse para el consumo humano o animal. La pasta lipidica contiene esteroles, vitaminas A y E; los
pigmentos carotenoides, como la astaxantina, constituyen un suplemento alimenticio interesante para salménidos o un colorante natural en la
industria alimentaria.
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Ademas, los resultados obtenidos en dichos estudios son susceptibles de patentarse y, por tanto, de generar
ingresos adicionales.

A diferencia de otros sectores productivos, la biotecnologia esta basada en recursos naturales
renovables por lo que tiene aplicaciones en la agricultura, ganaderia e industrias con procesos biologicos. Sin
embargo, pese a que beneficia a multiples actividades es notorio el rezago en materia de investigacion
cientifica y, por ende, en el fortalecimiento del proceso de innovacién biotecnolégica. Con ello, es posible que
ramas productivas basadas en la explotacion de recursos naturales desarrollen productos con alto valor

agregado para la industria farmacéutica, alimentaria y ambiental.

En el sistema o cduster productivo de la biotecnologia estin presentes las universidades, los
investigadores y empresarios innovadores, productoras de insumos, grandes corporativos fabricantes de

agroquimicos o compafifas farmacéuticas y el sector publico o gobierno.

En este capitulo se muestran los pasos para la creaciéon de una empresa de tipo biotecnolégico; se
enfatiza el proceso de derivaciéon de varios subproductos de los residuos de camarén. Los resultados
comprueban que, a partir de la vinculaciéon de los académicos e investigadores con el sector empresarial es
posible obtener innovaciones en productos y procesos, coadyuvar al desarrollo econémico regional, asi como

contribuir a la protecciéon del medio ambiente.

El capitulo se compone de cinco partes; en la primera se aborda la definicién o antecedentes sobre la
innovacién biotecnolégica, que se erige como el eje conceptual que explica la evolucion emergente de la
biotecnologia. En la segunda se describe el proceso mediante el cual se aprovechan los residuos de camarén,
para obtener quitina, hidrolizados proteicos y astaxantina, subproductos biotecnolégicos utilizables en la
agricultura (por ejemplo en la ecologia de suelos). En la tercera se incluyen los hallazgos obtenidos del
proceso de innovacién biotecnoldgica a partir de residuos de camarén; la cuarta y quinta corresponden al
empleo de los resultados en productos potenciales o subproductos de uso industrial, as{ como la estrategia de

mercado seguida para su aprovechamiento comercial. Se finaliza con una relacion breve de conclusiones y de
trabajos referidos.

INNOVACION BIOTECNOLOGICA:
ANTECEDENTES

Desde sus otigenes, los seres humanos han practicado la investigacion biotecnoldgica;* sin embatgo, en la
actualidad el desarrollo de la biotecnologia es sorprendente gracias a los avances de la biologfa, microbiologia
e ingenierfa genética. Esto hace una diferencia significativa respecto a la considerada como tradicional.® La
“biotecnologfa moderna” provee herramientas nuevas para mejorar la calidad y la seguridad en la salud, la
agricultura y la industria alimentaria; asimismo, es factible que con sus descubrimientos se generen productos
o servicios,® y ademds contribuye a la proteccién del medio ambiente y la sustentabilidad.”

4 La aplicacién tecnoldgica y los avances en el campo de las ciencias le han dado nueva vigencia al término biotecnologfa, una técnica que integra
el uso de tecnologfas y el potencial de los seres vivos, para obtener bienes y servicios.

> Algunos de los alimentos més tradicionales como el pan, el vino, la cerveza y el queso en su momento fueron producciones biotecnolégicas.
% Los avances en materia de biologfa, obtenidos a partir de la segunda mitad del siglo XX, van desde la ingenietia genética -modificacion del

material hereditario-, la conexién entre biologfa e informatica -bioinformatica-, hasta la evolucién de las tecnologias de reproduccién y de los
cultivos celulares para generar animales modificados genéticamente (Diaz et al. s/f).

7 Algunas de las aplicaciones en otras dreas son en el fitomejoramiento, el uso y manejo de recursos genéticos, el desarrollo de productos
vinculados a la sanidad vegetal, la produccién y la sanidad animal, asi como la mejora de la elaboracién de alimentos, entre otras. Estas
aplicaciones han experimentado una demanda creciente en este tipo de tecnologfas en los dltimos afios (Trigo et al. 2002, citado por Vega Jurado
et al. 2009).
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La biotecnologfa tiene potencial para solucionar problemas especificos no resueltos por métodos
convencionales; la investigaciéon en la materia se distingue porque su funcionamiento requiere la interaccién
de las empresas, la comunidad cientifica y el sector publico, lo que ayuda a resolver la fragmentacién y
aislamiento que predomina en el sistema productivo mexicano. Ademas de atender dichas limitaciones, estas
alianzas potencian la productividad-competitividad y en consecuencia el crecimiento econémico, lo que a
largo plazo contribuye a disminuir los {indices de pobreza. Asimismo, es sabido que los paises con sistemas de
investigacion e innovacién més avanzados tienden a tener mas alianzas estratégicas;® pero aun existe mucha
capacidad innovadora que es necesatio canalizar o trasferir (hay pocas aplicaciones o casos de éxito),” para lo
que es imperativo formular e implementar politicas que permitan resarcir el rezago imperante en este sector

tan importante. !

En el caso de México, la politica cientifica ha buscado propiciar espacios colaborativos en areas de
investigacion prioritarias para el desarrollo nacional. Se ha sefialado la necesidad de “identificar temas
estratégicos para lograr mayor igualdad, mejorar el cuidado de la salud, sustentabilidad ambiental y energética,
fortalecer la legalidad y el estado de derecho, atenciéon a desastres naturales y cambio climatico, entre otros

topicos, todo esto salvaguardando la libertad de investigacion y pensamiento”.!!

Una de las acciones necesarias para lograr que la ciencia y la tecnologia se conviertan en un motor de la
innovacion es el fortalecimiento de la interacciéon de los agentes que integran un sistema productivo de base
cientifica y tecnoldgica: instituciones de educacion superior y centros de investigacion, empresarios, gobiernos
locales e incluso asociaciones de la sociedad civil. En ese entendido, es necesario promover canales de
comunicaciéon que agilicen la trasferencia de conocimientos o tecnologia. Y concertar estrategias de

colaboracién entre investigacién-desarrollo-produccion-comercializacion, a mediano y largo plazo.!?

El paso de economias tradicionales a las llamadas del “conocimiento” implica incorporar los saberes
nuevos a la produccion. Sélo a partir de la inclusion de estos “activos intangibles” se fortaleceran o surgiran
ventajas competitivas tan indispensables en el actual contexto de incertidumbre econémica mundial y de
cambio tecnolégico acelerado. La relevancia de la innovacién para el desarrollo regional y local es que es

13

medular para el escalamiento tecnoldgico, en un marco de competencia global intensa.’”> Este es el

planteamiento teérico-conceptual que le da sustento a esta propuesta.

8 Es necesatio considerar el establecimiento de alianzas estratégicas, dirigir la trasferencia de tecnologia y dar un manejo sostenido al producto,
para asegurar su viabilidad a largo plazo (stewardship) al disefiar e implementar las politicas para el sector en un futuro cercano.

 Aunque en la agricultura ya se aplican muchas experiencias, el fomento real a esta actividad s6lo sera posible si se estimula la innovacién y la
trasferencia de tecnologfas utiles a los productores. Se requiere también resolver los factores que limitan la capacidad para evaluar la bioseguridad y
la inocuidad, la propiedad intelectual y su integracion en las cadenas de valor agroalimentarias, en un marco de transparencia que respete los
principios de equidad y sostenibilidad (Vega Jurado et al. 2009).

10 Ello es clave en usos de tecnologias en la produccién de alimentos o la salud. Ambas aplicaciones/usos son altamente controvertidos, como los
cultivos genéticamente mejorados, conocidos como transgénicos.

11 Programa Especial de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacién (2006). De la misma forma, en este mismo programa en el periodo 2008-2012 se
propuso fortalecer la apropiacién social del conocimiento, la innovacién y el reconocimiento publico de su caricter estratégico para el desarrollo
integral del pafs, asf como la articulacién efectiva de todos los agentes involucrados para alcanzar ese fin.

12 Esta propuesta se sustenta en la teorfa de los sistemas regionales de innovacién, que resalta la importancia de los factores sociales

(organizacionales, institucionales, culturales) en los procesos de creaciéon y aplicacién del conocimiento, definidos como los principales de la
produccién en la economia informacional o posfordista, que se distancié de la concepciéon de la empresa autosuficiente y del analisis de las
relaciones mercantiles bilaterales entre agentes (Vega Jurado et al. 2009).

13 Los procesos de incorporacién de activos de conocimiento reflejan, ademds, la capacidad diniamica de aplicar y matetializar el conocimiento
adquirido externamente (mediante licencias, personal y equipos nuevos, alianzas, etcétera) o generado internamente (a través de la inversién en
I+D, la formacién del personal, la propiedad intelectual, el disefio organizativo y las tecnologias de la informacion, etcétera), en la obtencién de
productos y métodos de produccién, de distribucién y de comercializacién nuevos. En la medida que el poder de mercado es mas dificil de
sostener en el tiempo, ya no es suficiente para afrontar la evolucién de los mercados, que las empresas produzcan de forma eficiente un conjunto
de bienes o servicios, sino que por fuerza deben innovar (Nelson 1991; Baumol 2002, citados en Vega Jurado et al. 2009).
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Entonces, el ciclo investigacion-desarrollo-produccion-comercializacion dependera del impulso de
innovaciones en proceso y producto, de practicas organizativas nuevas, asi como del mejoramiento de la

capacidad de la empresa para adquirir y crear conocimientos.

En resumen, se experimenta una coyuntura donde el factor conocimiento y su aplicacién comercial -
la innovacién- marcan la pauta a seguir para las empresas y los paises, y sus economias. Por tanto, los que
se mantengan al margen de los procesos de innovaciéon estan condenados a perder competitividad y a
desaparecer, en el peor de los escenarios. Esta es la légica de las economias de mercado, circunstancia que
ha sido el combustible que explica su evolucién histérica. Con esto en mente, es crucial el impulso a las
industrias y los sectores innovadores; en ellos radica la semilla del cambio tecnolégico y el futuro de las
economias. En ese sentido, es importante fomentar el desarrollo de la biotecnologia, pues esta catalogada
como actividad lider en materia cientifica e innovadora, tal como aqui se ha expuesto. La investigacién que
se hace en torno a los desperdicios del camarén cae justamente en el campo de la biotecnologia; los
productos que estan arrojando esas pesquisas permiten la apertura de companias que ahora son ejemplos
de ¢éxito en cuanto a la vinculacién necesaria que debe registrarse entre la investigaciéon basica
(biotecnologia), el sector publico y privado, que se expresa en la generacion de empresas competitivas a
escala internacional. A continuacién se aborda el caso sonorense de Agrinos, A.S., antes Bioderpac, que
merece analizarse.

BIOPRODUCTOS DERIVADOS DE RESIDUOS DE CAMARON:
EXPERIENCIAS PRACTICAS

Moléculas bioactivas aisladas de los bioproductos del camarin

Quitina, quitosano y glucosamina

La quitina es un polisacarido natural que se encuentra en el exoesqueleto de los crusticeos, en las
cuticulas de los insectos y en las paredes celulares de los hongos. Y, debido a que es uno de los
biopolimeros mas abundantes, tiene aplicaciones biomédicas, biotecnolédgicas e industriales. La quitina se
compone de unidades de N-acetil-D-glucosamina unidas por enlaces 3-(1 — 4). El quitosano se define
como quitina con un grado de desacetilaciéon superior a 60 por ciento, es desacetilada a quitosano por
hidrolisis termo-alcalina, y se compone principalmente de unidades de D-glucosamina. La glucosamina es
un amino monosacarido, que participa en la constitucién de los glicosaminoglicanos, una clase importante
de polisacaridos extra celulares complejos. El sulfato de glucosamina, clorhidrato de glucosamina y N-
acetil-glucosamina se usan por lo comun solos o como parte de una mezcla por la industria
farmacéutica, para ayudar a reconstruir articulaciones dafiadas, tendones, cartilagos y tejidos blandos
(Lopez Cervantes et al. 2009).

Hidrolizados proteicos

ILla gran mayorfa de los alimentos contienen aminoacidos, tanto en forma libre como de proteina
parcialmente hidrolizada o intacta. Los aminoacidos libres son de las fracciones mas importantes de los no
proteicos, y muchos de ellos, como la alanina, el 4cido glutamico y la glicina son responsables del olor y
sabor. La alanina y glicina tienen sabor dulce y el 4acido glutamico tiene el sabor umami tipico de los

crustaceos. Ademds, los aminoacidos libres se han utilizado también como indices de calidad en peces y
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crustaceos, y los aminodacidos libres, de estos hidrolizados, son importantes como suplementos
nutricionales (Sanchez Machado et al. 2008).

Astaxantina

La astaxantina (3,3 “dihidroxi-f, P-caroteno-4, 4-diona) es un cetocarotenoide oxidado de P-caroteno,
presente en forma natural en una amplia variedad de organismos marinos y acuaticos. Debido a su atractivo
color rosa, a sus funciones biolégicas como precursor de la vitamina A y a su actividad antioxidante, la
astaxantina se puede utilizar como colorante en alimentos y en medicina. En su estructura hay dos atomos de
carbono asimétricos en C3 y ‘C3 (Lopez Cervantes et al. 2006b). Sin embargo, la trans-astaxantina es

cuantitativamente el carotenoide mas importante en los crustaceos.

Métodos para medir la calidad de los bioproductos

Para determinar la calidad de los bioproductos aislados de los residuos fermentados de camarén, se han
desarrollado varios métodos simples y reproducibles. Para la pasta lipidica, se validaron dos de cromatografia
de liquidos (HPLV UV-VIS); uno para cuantificar la astaxantina y el otro para la cuantificaciéon simultanea de
retinol y a-tocoferol. En ambos, los procedimientos de preparaciéon de muestras son rapidos y faciles,
precisos y exactos, lo que confirma su utilidad para los analisis de rutina (Lopez Cervantes et. al. 2006b y
2006¢). La cuantificaciéon de la glucosamina se realiza mediante la cromatograffa de liquidos (HPLV UV-VIS),

que también se puede usar para estudiar la pureza de la quitina y el quitosano y los productos de su hidrolisis

(Ibid. 2007).

Para la caracterizacion de los hidrolizados proteicos se desarrollaron tres métodos de cromatografia de
liquidos (HPLV FL), uno para la cuantificaciéon simultanea de 16 aminoacidos libres, otro para la determinacién
de la riboflavina y aminoacidos aromaticos y el que hace posible la identificaciéon de las aminas biogénicas.
Eistos pueden ser ttiles para medir la calidad sanitaria y nutricional de los hidrolizados proteicos de productos
marinos (Bueno Solano et al. 2009a; 2009b y 2012).

INNOVACION BIOTECNOLOGICA CON RESIDUOS DE CAMARON:
RESULTADOS Y PRODUCTOS

Productos de la fermentacion

El producto final de la fermentacion lactica de los residuos de camarén es un ensilado viscoso y de color
anaranjado intenso, debido a la presencia del pigmento astaxantina. Después del proceso de fermentacion, el
ensilado fue centrifugado para separar los productos principales, que en peso seco, la mayor fraccién
correspondié al hidrolizado proteico (55 por ciento), luego a los sélidos finos (29), la quitina cruda (10) y
pasta lipidica (5) (Lopez Cervantes et al. 2009). El contenido de humedad en el ensilado fue de 75.29 por
ciento; la composicion promedio en materia seca de 51.72 para proteina, de 17.66 para cenizas y de 11.40

para los lipidos totales (véase figura 1).
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Figura 1
Principales bioproductos: hidrolizado proteico,

aceite pigmentado y quitina
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Pasta lipidica como fuente de astaxantina,
colesterol, retinol y tocoferol

La pasta lipidica contiene cantidades pequefias de componentes solubles como pigmentos carotenoides
(astaxantina), esteroles (colesterol) y vitaminas A (retinol) y E (a-tocoferol), los cuales pueden ser de gran
valor para la industria acuicola. Para la astaxantina, el contenido oscilaba entre 1.07 y 3.16 mg/g de pasta
lipidica seca. La variacion de los resultados puede atribuirse a la especie de camardn y las condiciones de la
fermentacion lictica. El contenido de retinol varfa de 0.9 a 1.6 mg/100g de pasta lipidica seca, el de a-
tocoferol de 26.2 a 49.0 mg/100g y el contenido de colesterol de 2416.8 a 4203.6 mg/100g, Los valores de a-
tocoferol y el colesterol son superiores debido a que el hepatopancreas es el organo principal de
almacenamiento de lipidos en el camarén (Ibid. 2006¢).

Quitina cruda y purificada

Los componentes principales de la quitina de camarén desmineralizada y desproteinizada son glucosamina
(95.8 por ciento), cenizas (1.5) y humedad (2.3). El contenido de glucosamina varfa de 890.7 a 988.2 mg/g de
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materia seca. Esto se puede atribuir a la fuente de la muestra, procedimiento de purificacién y condiciones de
hidrélisis. Los resultados sugieren que la pureza de la quitina es satisfactoria y con valores maés altos que lo
reportado en estudios previos (Ibid. 2007).

Hidyolizado proteico como fuente de aminodcidos libres y totales

Para obtener una pasta concentrada y un polvo seco se proceso el hidrolizado proteico liquido. I.a humedad
del polvo seco, la pasta concentrada y el hidrolizado liquido es de 5.8, 32.1 y 83.3 por ciento respectivamente.
El contenido de aminodcidos totales en el hidrolizado liquido fue de 237.7 mg/g de materia seca y se
identificaron 16 de ellos. Por aminoacido libre, el contenido varié de 9.3 mg/g, de materia seca para
metionina, a 56.9 mg/g para tirosina, ademas se identificaron glicina y leucina y la tirosina fue el mds
abundante (Bueno Solano et al. 2009a). Resultados similares se han reportado para hidrolizado proteico de
residuos de camarén producido comercialmente con proteasa.

Aceite pz’gmenmdo rico en astaxantina

El aceite pigmentado aislado de los residuos de camarén contiene principalmente acidos grasos insaturados,
sobre todo EPA y DHA y astaxantina. Ademas, por sus propiedades bioquimicas es un suplemento apropiado
para consumo humano, y para la elaboraciéon de piensos destinados a la pigmentacion de peces y aves. Los
lipidos son los componentes mayoritarios (95 por ciento). El contenido promedio de astaxantina es de 2.63
mg/g base seca. Los acidos grasos en mayor cantidad son el linoleico (C18:2n6), el oleico (C18:1n9) y el
palmitico (C16:0); el eicosapentaenoico (C20:5n3, EPA) y el docosahexaenoico (C22:6n3, DHA) suman 9 por
ciento del total de ellos (Nufiez Gastélum et al. 2011).

APLICACIONES INDUSTRIALES POTENCIALES DE 1.OS BIOPRODUCTOS

Entre las nuevas areas de aplicacion de los bioproductos aislados del camarén se incluye la preparacion de
peliculas de quitosano, como envases activos, y la sintesis de perlas de quitosano entrecruzado, para la

adsorcion de colorantes y metales pesados.

Peliculas de quitosano

El efecto antibacteriano de diversas peliculas elaboradas con base de quitosano (puro, mezcla de poliamida
6/66 con quitosano, plastico recubierto con quitosano y quitosano en solucién) se compard con la Salmonella
typhimurinm y Staphylococcus anrens. Las peliculas de quitosano no mostraron halos de inhibicién, sin embargo,
se observo inhibicién por contacto. El recubrimiento quitosano sobre plastico (sistema bicapa) sélo presentd
inhibicién por contacto, sin aumentar el area. Los resultados de este estudio mostraron que la actividad
antimicrobiana disminuye cuando el quitosano se combina con la matriz de plastico, y la mejor actividad se
observo con peliculas preparadas por casting de la solucion de quitosano (Rodriguez Nufez et al. 2012).

Perlas de chitosan para la adsorcion de rojo allura

Para evaluar al quitosano como biosorbente de colorantes alimentarios y textiles, se disenié un estudio cuyo

objetivo especifico fue la caracterizaciéon de quitosano y la preparacion de perlas de quitosano entrecruzado
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con tripolifosfato, para la eliminaciéon del colorante alimentario rojo allura de soluciones acuosas. En un
sistema de adsorcién por lotes se examiné el pH, el tiempo y la dosis de adsorbente.

Las perlas entrecruzadas de quitosano pueden adsorber al colorante monoazo rojo allura, incluso a pH
acido a diferencia de las perlas de quitosano sin entrecruzar, que tienden a disolverse en soluciones acidas. El
quitosano modificado tiene caracteristicas que le permiten reducir al minimo la contaminacién del medio

ambiente, y aumentar la valorizacion de los residuos de camarén (Sanchez Duarte et al. 2012) (véase figura 2).

Figura 2
Metodologfa para la adsorcién de iones metalicos

y colorantes con perlas de quitosano
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Fuente: elaboracion propia.

Chitosan perlas para la adsorcién de Fe (II) y (I11)

Con un sistema por lotes se analiz6 el comportamiento de adsorciéon de los iones de Fe (II) y Fe (III) en
soluciéon acuosa con perlas de quitosano entrecruzado con tripolifosfato. En los estudios cinéticos y de
equilibrio se consider6 el efecto de pH de la solucién, tiempo de contacto y la cantidad de adsorbente. Las
condiciones 6ptimas de adsorcion para el Fe (IT) y Fe (I1I) fueron pH 5 y 3, la cantidad de adsorbente 2y 1.9 gy
el tiempo de contacto 70 y 60 minutos respectivamente. Los datos experimentales cinéticos y de equilibrio se
integraron en diferentes modelos con el método de regresion no lineal. Como resultado, los mejores modelos
evaluados fueron el pseudo-segundo orden y la isoterma de Redlich-Peterson. Ia capacidad de adsorcion, sobre
la base de Langmuir, fue de 11.65 mg/g para Fe (IT) y de 13.72 mg/g para Fe (III). Este estudio confirma que el
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quitosano, aislado a partir de residuos de camaroén, se puede utilizar para eliminar determinados metales pesados
en aguas residuales, sin dafar al ecosistema (Correa Murrieta et al. 2012) (véase figura 2).

DESARROLLOS TECNOLOGICOS:
APROVECHAMIENTO COMERCIAL Y DE MERCADO

Con los conocimientos generados fue posible desarrollar y optimizar una tecnologfa limpia para el procesado
biotecnolégico de la cabeza de camardén y el aislamiento de tres bioproductos principales: quitina,

hidrolizados de proteinas y un aceite rico en astaxantina.

La protecciéon de este conocimiento cientifico y tecnoldgico generd cuatro patentes nacionales y tres en
el Tratado de Cooperacion en Materia de Patentes (PCT, por sus siglas en inglés). Hay dos en Estados Unidos;
una estd protegida en mas de 52 paises fuera del PCT,!* y la otra es un consorcio microbiano para la
degradacion y la separacion de los bioproductos del camardn, que se encuentran depositados en la American
Type Culture Collection (ATCC ®).

Con la trasferencia de la tecnologia se establecié una empresa dedicada a la biotecnologia: Bioderpac
S.A. de C.V,, después se realiz6 una alianza estratégica con inversionistas noruegos, para crear la llamada

Agrinos A.S., con sede en Noruega. Los productos comercializados para mejorar la agricultura y suelos tienen
presencia en mas de doce paifses.!?

Filosofia de Agrinos A.S.

Agrinos A.S., es una compafia de tecnologia ecoldgica, comprometida para mejorar la productividad y
reducir el impacto ecolégico de la agricultura moderna. Los productos de la linea de alta tecnologia en este
campo ayudan a practicar con gran éxito una agricultura altamente sustentable proporcionando cosechas
de gran rendimiento, mejorando la eficiencia del uso de los fertilizantes convencionales y disminuyendo el
dafio ambiental. Agrinos A.S., ha propuesto un método integrado para la agricultura; los componentes de
su tecnologia estan basados en un modelo donde la ecologia del suelo y de la planta y la disponibilidad de
nutrientes son partes de un todo. Emplea combinaciones de productos HYT™, que integran tecnologfa-

instruccién-apoyo en un solo paquete, para proveer un resultado sustentable de alto rendimiento.

Componentes HY'T™

El sistema HYT™ estd preparado con multiples componentes con caracteristicas unicas de acuerdo a su
patente tecnologica. Cuando los elementos del sistema HYT™ se usan en conjunto interactian unos con otros
para complementarse, y producir un efecto potencializador. Entre estos productos, los mas importantes son:

Sistema Microbiano Sinérgico™, BioAmin™ y Quitina Micronizada™.

Sistema Microbiano Sinérgico (cédigo HYT™ A)

Es un concentrado liquido que contiene un ecosistema de origen natural a base de microorganismos del
suelo. La férmula para HYT™ a se ha disefado para crear una biosfera microbiana completa y muy productiva
en el suelo, y asi restaurar y mejorar la fertilidad de los suelos agricolas. E1 HYT™ a no lleva nutrientes a las

14US 2011/0151508 Al. Biodegradation process and composition.
15 Patente de Estados Unidos 2012/0084886 Al.
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plantas tradicionales, sino que ofrece sus beneficios mediante la fijacion de nitrégeno atmosférico,
solubilizacion de los nutrientes minerales del suelo y forma vias de nutrientes simbidticos en el cultivo. Estos

atributos mejoran la absorcion de nutrientes y aumentan la eficiencia del uso de fertilizantes minerales.

BioAmin™ (c6digo HYT™ B)

Es un complejo de I.-aminoacidos, extraidos biolégicamente de fuentes marinas. Al proporcionar a la planta
L-aminoacidos altamente bio-disponibles, el HYT™ b la estimula en forma natural para que resista el estrés
abidtico, aumente la actividad fotosintética, mejore las tasas de polinizaciéon y la formacién de frutos.

La Quitina Micronizada™ (c6digo HHYT™ C)

Este polimero se extrae de los residuos de la industrializaciéon comercial del camardn, a través de un proceso
de fermentacién totalmente organica. La planta utiliza este polimero natural de alto nivel para reforzar la
formacion de raices y estructuras celulares. Cuando se combina con otros elementos dentro del sistema de
HYT™ A y HYT™ C, también estimula la habilidad natural de la planta para resistir las enfermedades y plagas
del suelo.

Figura 3

Testimoniales de los productos HYT™ en diversos cultivos

2 Agrinos &8 Agrinos

Resultados HYT

HYT - Ejemplo de resultados

il e e e B AGFINOS
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Los productos de Agrinos A.S. (HYT™) se han comprobado en mas de 1 500 evaluaciones académicas
o comerciales alrededor del mundo. En la figura 3 se muestran los resultados de algunos ensayos.

CONCLUSIONES

La investigaciéon se enfocod al aprovechamiento integral de los residuos generados por las industrias
procesadoras del camarén en Sonora y Sinaloa. Con lo cual se ha logrado desarrollar y optimizar una
tecnologfa limpia para la transformacion biotecnolégica de la cabeza de camardén en tres productos
principales: quitina, hidrolizados proteicos y un aceite rico en astaxantina.

La creaciéon de una empresa biotecnoldgica es una tarea a largo plazo, que involucra la traduccién del
conocimiento cientifico en innovaciones con éxito comercial. A la par, las empresas necesitan tener acceso a
la investigacion y ser capaces de captar su valor comercial mediante patentes y desarrollo de productos. Es

importante valorar el conocimiento debido a que es parte integral de todos los procesos productivos.
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INTRODUCCION

En México, la industria del poliestireno expandido (EPS, por sus siglas en inglés) ha sido rentable y muy
competitiva por décadas. Este tipo de materiales tiene alta demanda por su amplia gama de aplicaciones.
Debido a ello, buena parte de los fabricantes cuentan con una larga trayectoria en el sector y marcadas
estrategias innovadoras, a fin de mantenerse competitivos. El caso de FANOSA es interesante y representativo
en la industria del poliestireno expandido; es un ejemplo de como, a partir de la vinculacién entre empresas,
gobiernos y academia, es posible desencadenar procesos de escalamiento tecnoldgico, que mejoran la
competitividad empresarial y el desarrollo econémico regional.

La tecnologia utilizada por las firmas que conforman este sector se ha importado, desde sus inicios, de
Estados Unidos, Italia, Alemania, Japén, Australia y, en fecha reciente, de China. Estas naciones mantienen un
proceso constante de innovacion en la elaboracién de materiales, asi como en el disefio de equipo y definicién
de procedimientos alternativos para fomentar la eficiencia y productividad de la industria quimica, en especial
aquélla cuyo producto final es el poliestireno.

FANOSA exhibe un proceso de innovacién continua. En un primer momento fue sustentado en la
adquisicion de equipos avanzados, traidos de fuera, sobre todo de Europa. Dicho equipamiento
proporcionaba una ventaja competitiva y tecnolégica, pero también implicaba inversiones considerables y
dependencia desmesurada de la tecnologia extranjera. En el marco de esta situacion, recientemente se crearon
mecanismos de escalamiento tecnoldgico de caracter local-regional; a partir de la conformacion de equipos de
trabajo y proyectos de desarrollo industrial, dirigidos a disefiar y adaptar nuevas tecnologias y procedimientos

eficientadores de los procesos de produccion, asi como de la calidad de los productos.

! Gerente corporativo técnico de FANOSA. Correo electrénico: aduarte@fanosa.com

2 Gerente de planta FANOSA Hermosillo. Correo electronico: jecampov(@fanosa.com

3 Asesortia en ingenieria de proyectos. Cotreo electrénico: bechaparro@sci-e.mx

4 Asistente de investigacién de El Colegio de Sonora. Cotreo electrénico: rosanamb00@hotmail.com
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Estas innovaciones se han traducido en el aumento de la competitividad, la reduccién de costos y la
mejora continua. En parte, dicha evolucion ha sido posible gracias a la vinculacion entre el sector publico, las
instituciones de educacién superior (IES) y FANOSA. Esta iniciativa permitié concretar durante 2010, 2011 y
2012 proyectos de desarrollo y escalamiento tecnolégico con las IES y las empresas locales, cuyos resultados
permitieron visualizar nuevos mercados, ademas de la generacion de otros. Describir y analizar los resultados
obtenidos de esa experiencia de vinculacion es el objetivo central de este capitulo. De igual forma, se busca
destacar que dicha prictica se insctibe como parte de las estrategias de competitividad sistémica (nivel meta/
meso), que la literatura ha planteado como via para afianzar la posicion competitiva de las empresas en

general y de FANOSA en particular.

Para atender ese proposito, en este capitulo se enfatiza el concepto de competitividad y sus enfoques,
con hincapié en la sistémica, como marco para caracterizar los incrementos en la productividad permanente
de las empresas y pafses competitivos. Se presenta el caso de FANOSA; se sefialan sus principales
caracteristicas, historia y esquema de trabajo, para después abordar su experiencia con la apropiacién de estos
mecanismos de impulso a la productividad, asi como algunos de los resultados mas concretos. Al final se

incluye una serie de conclusiones y reflexiones finales.

LLA COMPETITIVIDAD COMO ESTRATEGIA DE DESARROLLO INDUSTRIAL

Antecedentes del concepto de competitividad

El concepto de competitividad surge como resultado de diversos cambios ocurridos en la segunda parte del
siglo XX, en relaciéon con el estudio del crecimiento y la capacidad econémica de una region (pafs) o de una
unidad productiva. Un primer avance fue considerar que no es un fin o meta, sino que constituye un
esquema, acciéon o politica a seguir para ser mas productivos, generar mayor utilidad y beneficios y para
eficientar los procesos de produccion. Esta discusion se dio en los circulos empresariales, y después fue
retomada por académicos, quienes han propuesto otras definiciones y enfoques de estudio. Estas ideas

surgieron a mediados de la década de 1980.

Existe una gama diversa de definiciones de competitividad, desde propuestas muy especificas hasta
otras amplias y complejas, que incorporan aspectos puramente econdmicos, hasta los de caracter técnico,
sociopolitico y cultural. De la misma forma, hay distintas etapas de acuerdo a la unidad de analisis: pais,
sectot, empresa o producto. En ese sentido, la conceptualizacién avanza de lo general a lo particular.> No
obstante, uno de los esquemas analiticos de mayor fortaleza dentro del debate surge en las escuelas de
negocios de Estados Unidos y Europa; se enfatizaba en los aspectos gerenciales y empresariales y en
especifico en como las empresas compiten por mercados y recursos, con el objetivo de incrementar la cuota

de mercado a escala local y mundial.

> La competitividad es un fenémeno complejo, y ello se observa al revisar algunas definiciones: a) es el grado en el cual una nacién puede, en un
entorno de libre comercio y condiciones de mercado equitativas, producir bienes y servicios que participen dentro de los mercados
internacionales, mientras mantiene y expande los ingresos reales de la poblacién en el largo plazo (Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos, OCDE 2002); b) es el resultado de una serie de factores econdémicos, geograficos, sociales y politicos, que conforman la
base estructural del desarrollo de una nacién; c) es la capacidad de una empresa para satisfacer una necesidad del consumidor con mayor eficiencia
que otra que también lo pueda hacer (Ibafiez y Caro 2001); d) es la capacidad dindmica que tiene una cadena localizada especialmente para
mantener, ampliar y mejorar de manera continua y sostenida su participacién en el mercado, tanto doméstico como extranjero, a través de la
produccién, distribucion y venta de bienes y servicios en el tiempo, lugar y forma solicitados, con el fin dltimo de beneficiar a la sociedad (Rojas y
Sepulveda 1999); €) cuando ocurte entre naciones, es un campo de conocimiento econémico que analiza los hechos y politicas que dan forma a la
habilidad de una nacién para crear y mantener un ambiente que sostenga la creaciéon de valor por parte de sus empresas y una mayor prosperidad
para su poblacién (vision académica); y f) entre naciones, mira como éstas crean y mantienen un ambiente competitivo entre sus empresas (vision

empresarial) (Girelli 2004).
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Los primeros avances hacia una concepcion mas amplia e interdisciplinaria de la competitividad
ocurrieron a finales de la década de 1980, cuando Michael Porter (1990) utiliz6 el término “ventajas
competitivas” para analizar los factores de las empresas, y diferenciarlos de los enfoques basados en las
“ventajas comparativas’. En su analisis, Porter sefialé que la principal diferencia entre estas es que las
competitivas se hacen o se construyen (tecnologia, capacidad de innovacién y factores de especializacion)

mientras que las comparativas se heredan (mano de obra, territorio).

El crecimiento reciente de la economia en un contexto de globalizaciéon plantea un serio desafio, pues
exige a las organizaciones ser mas flexibles y apuntar a la mejora continua. LLa competitividad ya no depende
de los precios o la calidad de los productos, sino que ahora influyen otros elementos cualitativos como el
contexto politico y cultural, aspectos educativos e incluso de sustentabilidad social y ambiental; todos
redefinen y condicionan la permanencia a largo plazo de las empresas y los agentes productivos. Asimismo,
los avances tecnoldgicos se canalizan hacia la eficiencia en servicios, productos y procedimientos; se introduce
el aprendizaje continuo y de alto desempeno, asi como el manejo de conocimientos y habilidades sociales o

vinculacion interinstitucional.

Al igual que las ideas en torno a los determinantes del crecimiento econémico y la productividad se
renovaron, en funcién del avance mismo del desarrollo econémico global, el concepto de competitividad se
reformula adaptandose a este nuevo contexto internacional. Entre los elementos por considerar destacan la
dotacion de infraestructura,” un entorno institucional apropiado para la expansion de las empresas, asi como
la presencia de centros de generacion y difusion del conocimiento cientifico y tecnoldgico. De igual forma, se
requieren canales de interaccion para la trasferencia efectiva de conocimiento, es decir, la comunicacién entre

los actores del desarrollo econémico (empresas, gobierno, academia).

En ese escenario, el papel del sector publico es clave. Ante los retos de la globalizacién, los gobiernos se
ven obligados a disefiar estrategias de apoyo a las empresas.® Hay tres elementos cruciales para la
consolidacion de la competitividad: colaboracion mas estrecha entre empresas y gobiernos; integracion eficaz
en redes o entre la cadena de valor y el aprovechamiento 6ptimo de las nuevas tecnologfas.

La competitividad tradicional versus la sistémica

En un principio se consideraba que la competitividad de una compania dependia de su habilidad para
obtener utilidades, garantizar su permanencia en el sector, asi como propiciar crecimiento a largo plazo.
Esta misma situaciéon también se trasladaba al ambito nacional, y entonces se entendia a un pafs
competitivo como aquél cuya produccién incursionaba en mercados internacionales. Esta vision se
sustenta en el conocido enfoque tradicional, que sostiene que la competitividad se logra a partir de la
eficiencia productiva a escala, el manejo de costos, etcétera. Promueve como incentivos la liberalizacion
comercial y la reduccién de costos laborales. No obstante, al partir del supuesto de mercados
internacionales competitivos (competencia perfecta), este enfoque se ve limitado, pues se sabe que sobre

todo dichos mercados tienden a ser imperfectos.

% Los trabajos de Porter (1990) han sido fundamentales para el estudio de la competitividad en una firma. A partir de su diamante de la competitividad
ha sido posible analizar las ventajas competitivas en cuatro ejes: instituciones de apoyo, empresas de apoyo, demanda sofisticada y empresas clave
en la competencia local.

7 Entre la basica estin las catreteras y telecomunicaciones; la tecnoldgica y cientifica, asi como una dotacién minima de recursos de salud y
ambiente.

8 La globalizacion ha intensificado la competencia. La principal dificultad que deben afrontar las empresas consiste en aprovechar los nuevos
recursos y mercados, en un contexto de fuerte y creciente competencia mundial. Para los gobiernos, el problema consiste en cémo formular y
aplicar las politicas y estrategias de apoyo correspondientes.
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Ante estas limitaciones, surgen algunas propuestas alternas; una de las mas recientes, y que mayor
interés gener6 entre los estudiosos del tema, culminé con el surgimiento del enfogue de competitividad sistémica,
parte del supuesto de que solo es alcanzable mediante un proceso integral no limitado a la esfera productiva o
la reduccién de costos, sino que incluye elementos no productivos como la direccién y gestion de la empresa,
la introduccién de innovaciones en el proceso productivo, en la mercancia o en la organizacion interna, asi

como el aprovechamiento de las politicas industriales.

Este enfoque, como su nombre lo dice, parte del supuesto de que las empresas y paises funcionan
dentro de un entorno o sistema, donde hay diferentes esferas; en ese sentido, deben detectarse las fortalezas o
debilidades dentro de él. Presupone que el incremento de la productividad implica incorporar factores no
econémicos como la educacion, ciencia, estabilidad politica o sistemas de creencias.” El enfoque clasifica o

reagrupa a todos los elementos en cuatro categorfas de analisis: meta, macro, meso y micro (véase figura 1).

Figura 1

Antecedentes teodricos del concepto de competitividad

Paradigma Periodo Explicacién

-El desarrollo significa cambio en la estructura econémica y social, y no sélo

crecimiento del producto

Crecimiento Segunda mitad . . ) . .
, -El desarrollo se refiere a “un incremento en la calidad de vida asociada con cambios -
versus de la década de . . . L »
no necesariamente incrementos- en el tamafio y composiciéon de la poblacion, en la
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producidos localmente” (Conroy 1975)
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, -Decrece la importancia de los aranceles y barreras no arancelarias en la formacion de
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o los precios
Globalizacién de . o L
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écada , . -
. vida, y se sustenta en condiciones de reproducibilidad
Sustentabilidad de L . o
-El enfoque, en principio, se dirige a la reproducibilidad de los recursos naturales,
1980 _ .
pero se puede ampliar a todos (personas en particular)
-El desarrollo significa cambio estructural con base en la sustentabilidad del proceso
Segunda )
] productivo
mitad de la . . .
Competitividad décad -La competitividad es la habilidad de las unidades econémicas para crear estructuras
€cada . . -, .. Lo ‘s
de 19 que permitan una modificacion de las condiciones técnicas de la produccion (basada
e 1980

en conocimientos), y esto lleve al incremento del nivel de vida de los participantes

Fuente: tomado de Eugenio Lépez Ortega (1999).

? No obstante, aunque considera al cambio técnico como un aprendizaje gradual, reconoce que el aprovechamiento en materia de tecnologia varia
de un sector a otro.
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Figura 2

Determinantes de la competitividad sistémica

Micro-relacionados con la empresa
- Capacidad y estrategia empresarial
- Gestion de la innovacién y tecnologia
- Eficiencia del proceso productivo (precios, costos, control de
calidad, productividad, mecanismos de comercializacion)
- Integracién en redes de cooperacion tecnoldgica y logistica
- Interaccion de proveedores. prpductores y usuarios

Meta-relacionados
con el contexto

aprendizaje (habilidades)

Meso-relacionados
con la region o sector

- Aspectos socioculturales . - Calidad y cantidad

- Escala de valores Interaccion de los recursos naturales

- Organizacion politica, - Factores climaticos
juridica y econémica —> 4| Politica y estrategia de

- Capacidad politica y apoyo regional
estratégica Competitividad (infraestructura educativa,

- Capacitacion y tecnolégica, ambiental,

exportacion e importacion)

- Conocimiento y educacion

Macro-relacionados con el pais
- Macroeconomicos (déficit fiscal, inflacion, tasa de interés,
tipo de cambio)
- Internacionales (precios y exigencias de los mercados)
- Politica presupuestaria, monetaria, fiscal, cambiaria, y comercial

Fuente: adecuado de Esser et al. (1994).

* Meta: involucra a los aspectos del recurso humano que se insertan de forma complementaria en cada
uno de los otros tres (factores socioculturales, escala de valores, patrones basicos de organizacion
politica, juridica y econdmica, capacitacion y habilidades, conocimiento y educacion, capacidad
estratégica y politica).

* Macro:!Y incluye elementos macroeconémicos (déficit fiscal, inflacion, tipo de cambio y tasa de
interés). Ademas influyen aspectos externos como precios internacionales y exigencias de calidad de

los mercados (gustos y preferencias, segmentacion, volumen y tendencia de la demanda). Aqui, las

10 Es importtante destacar que existen algunos autores que fusionan los niveles meta y macro concentrando en uno solo todo lo relacionado con el
contexto macroeconémico y sociocultural (factores externos a la empresa).
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politicas presupuestaria, monetaria, fiscal, cambiaria y comercial juegan un papel clave en el apoyo a
la competitividad).

* Meso: destaca componentes espaciales (localizacién), de infraestructura y logistica, calidad y
cantidad de recursos naturales y factores climaticos. Asi como la presencia de las politicas de corte
regional relacionadas, como la de ciencia y tecnologia, de infraestructura y equipamiento,

ambiental e incluso las relacionadas con el comercio, en especifico, las referidas al apoyo en
exportaciones e importaciones.

* Micro: agrupa factores que condicionan el comportamiento de la empresa como productividad,
costos, organizacion, innovacion y tecnologia, control de calidad, gestion y logistica empresarial,
mecanismos de comercializacion, tamafio de la empresa y distancia entre ésta, sus fuentes de

insumo y los mercados.

En sintesis, el enfoque sistémico se caracteriza por la busqueda de un desarrollo industrial exitoso,
que no se logra sélo a través de una funcién de produccién en el nivel micro, o de condiciones
macroeconémicas estables en el nivel macro, sino también por la existencia de medidas especificas del
gobierno y de organizaciones privadas de desarrollo orientadas a fortalecer la competitividad de las
empresas (nivel meso). Ademas, la capacidad de vincular las politicas meso y macro esta en funciéon de un
conjunto de estructuras politicas y econémicas y de uno de elementos socioculturales y patrones basicos de

organizacién (nivel meta/meso).!!

FANOSA: ESCALAMIENTO TECNOLOGICO Y MECANISMOS
DE COMPETITIVIDAD SISTEMICA

Antecedentes

FANOSA es lider, desde hace mas de 40 afios, en la fabricacién de productos de EPS, que ofrece al mercado
y que cumplen con los estandares mundiales mas exigentes. En la actualidad sus esfuerzos estan enfocados
a los mercados de la construccién, empaque industrial moldeado y cortado, al agropecuario y pesquero y al

sector doméstico.!?

Desde sus inicios, FANOSA ha estado a la vanguardia y mantiene una bisqueda constante de usos
nuevos para el EPS. Una de sus principales habilidades implementadas con esta idea es el “suministro a
tiempo”, pues al contar con flotillas propias de transporte ha logrado mantener una red de distribucién
eficiente en todo el centro y norte de México, asi como en el suroeste de Estados Unidos. Asimismo, dada
la versatilidad de los productos y sus caracteristicas termomecanicas, goza de una demanda creciente. En
cada producto fabricado se ha incluido experiencia, ingenierfa avanzada y tecnologia de punta; una prueba

del alcance de esta meta es la obtencién de varias certificaciones.!® Una de las cualidades principales del

11 De la misma forma, se pueden definir las herramientas de politica susceptibles de incentivar la competitividad de las empresas y los paises,
también es posible especificar los actores sociales (agentes, grupos, organizaciones e instituciones) que participan en el proceso, asi como las
funciones que desempefia cada uno. Es obvio que las caracteristicas de las politicas de accién como las de los actores dependeran, en gran parte,
del contexto y de la estructura del pafs o la regién en cuestion.

12 En las mas de cuatro décadas de historia y trabajo, FANOSA ha alcanzado presencia en gran parte de México. A la fecha cuenta con 10 plantas de
produccién, 18 centros de disttibucion y una larga cadena de distribuidores en todo el pais.

13 La calidad ha sido la meta, y prueba de ello son las certificaciones que la respaldan, como la norma de aprobacion, FM 4880 Class 1, Resistencia
al fuego de paredes con aislamiento o paneles de pared/techo, materiales intetiores en acabados o recubrimientos, que establece la tesistencia
contra el tiempo de exposicion al fuego del material, de al menos 45 minutos para un espesor de 100 mm y 120 minutos para uno de 200 mm.
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EPS es que es ideal para el aislamiento y la proteccién, y para mejorar los métodos y sistemas
constructivos tradicionales.

FANOSA cuenta con un centro de trabajo para mas de ochocientas personas, con infraestructura
industrial s6lida y de gran demanda de productos. Aunque desde sus inicios los equipos y herramientas se han
adquirido en Australia, Italia, Estados Unidos y China; no obstante, se ha consolidado un grupo de ingenieria
que ha mejorado, adaptado y construido algunos de sus equipos. Las instalaciones, la capacidad de
produccion y la calidad le han permitido mantenerse entre los principales fabricantes de material constructivo
a base de EPS del pais. Ello queda plasmado en las politica de calidad de la empresa, que se concreta a
“satisfacer las expectativas de nuestros clientes, ofreciéndoles productos de calidad, excelente servicio y
entregas a tiempo; es el proceso de mejora continua nuestro camino; son nuestros colaboradores

comprometidos y participativos, factor fundamental para lograrlo” (www.fanosa.com/fanosa/politicas.html).

Desarrollo, innovacion tecnoldgica

y vinculacion interinstitucional

En los ultimos afios FANOSA ha implementado una estrategia de apropiacion de tecnologia, sustentada en la
vinculacién y colaboracién interinstitucional. En esta dinamica se han aplicado algunos de los planteamientos
de la competitividad sistémica, en especial los que corresponden a los niveles meta/meso; los aspectos
relacionados con el ambiente de colaboracién o con los mecanismos de cooperacion y vinculacion entre
sector productivo, gobierno y academia. Como parte de éstos se han establecido convenios con la
Universidad de Sonora (UNISON), con el Instituto Tecnolégico de Hermosillo (ITH) y con el Centro de
Estudios Superiores del Estado de Sonora (ahora Universidad Estatal de Sonora, UES). Durante 2010 y 2011,
FANOSA realizé inversiones significativas, basicamente en dos proyectos: a) tecnologfas de corte inteligente y
reciclado para desarrollo de productos nuevos a base poliestireno (2010) y b) tecnologia para fabricar otros
productos sintéticos ininflamables (2011). A continuacién se presentan las especificaciones de cada uno,

algunos antecedentes, sus alcances principales y resultados a la fecha.

Tecnologias de corte inteligente y reciclado para desarrollo

de productos nuevos a base poliestireno

Con estas tecnologias se contempla cubrir las necesidades de equipos nuevos para subprocesos involucrando
a terceras personas y aprovechando el capital intelectual de Sonora, con la articulacién de la empresa al sector
educativo, en especifico con las IES. Con este proyecto, y la colaboracion, la investigacion, el desarrollo y la
innovaciéon de la tecnologia fue que FANOSA mejoré sus procesos, y pudo reducir los tiempos de
configuraciéon del sez#p de corte en produccion.

En la planta ubicada en Hermosillo, Sonora, se han disefiado y fabricado equipos, con la colaboracion
de ingenieros y expertos sonorenses, que corresponden a una linea 6ptima, de menor consumo vy
automatizada (incluye la incorporacién del primer robot en sus lineas de produccién). De la misma forma, el
proyecto tuvo un alto grado de vinculacién con el sector educativo estatal, sobre todo con instituciones
tecnologicas por sus especialidades e infraestructura; se establecié una colaboracion con el ITH y la UES, a la
que se sum6 el grupo de ingenierfa FANOSA y la empresa Gama Sci-E.

El proyecto consistié en el establecimiento de las estaciones para la fabricacion de bovedilla, placa y
bovedilla aperaltada a base de poliestireno, para la construcciéon. La linea escalada a planta piloto esta

disefiada para cortar bloques de poliestireno de 1.30 metros de ancho x 1.60 de alto y 6.00 de largo; el
equipo es capaz de hacer 80 cortes horizontales a todo lo largo de cada bloque, cinco verticales también a
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lo largo y 15 verticales (trasversales a los dos primeros). Se disefiaron, adaptaron, fabricaron e integraron
25 estaciones de trabajo, entre las que se encuentran un volteador de bloques, un arpa de corte horizontal
(frontal), una troncadora para corte vertical, dos elevadores, un empacador, una maquina de corte
(resacado), bandas, un sistema de trituraciéon de serap y colector de polvos de poliestireno y un robot.
Todo automatizado y con procesos innovadores diseflados por expertos de FANOSA, la UES, el ITH y
Gama Sci-E.

Este proyecto fue desarrollado en el marco del programa de estimulos a la innovacién en su
convocatoria 2010 en la modalidad Proinnova, y en la que FANOSA invirtié alrededor de seis millones de

pesos, y sus efectos se reflejaron en los ambitos que se describen a continuacion.

*  Productividad. El desarrollo de esta tecnologia repercutié en los siguientes indicadores:

- Las maquinas anteriores sélo podian cortar bloques de poliestiteno de 127 cm de ancho y de 105 cm de

altura; con las actuales se puede cortar bloques de 127 cms de ancho x 160 cm de alto.

- La producciéon aumenta debido a un cambio de sez#p en la linea de corte, que con esta tecnologia s6lo
tarda un minuto. LLa misma operacion, con el equipo convencional de las plantas tarda alrededor de

90 minutos.

- El esfuerzo fisico del trabajador disminuye. No hay necesidad de colectar manualmente el desecho de
los cortes ni llevarlo a un molino, con ello se reducen dolores fisicos y molestias, y se protege asi la

integridad de las personas.

*  Aborro de energia. Este ocurre en dos puntos principales, mediante la adaptacion de sistemas inteligentes
y gracias a la coordinacién de los procesos y sus equipos en lineas de produccion, es decir, el uso
adecuado y oportuno de cada equipo mediante la automatizaciéon y temporizaciéon en los procesos, lo
que permite ahorrar 40 por ciento de la energia eléctrica consumible por los sistemas de uso tradicional.

Esto se debe a los dispositivos de menor consumo y mayor rendimiento.

»  Social-laboral. Con la aplicaciéon de esta tecnologia se proyectaba la apertura de una planta més en
México, cuyas operaciones iniciarfan para finales de 2013, o bien, adicionar otra linea en una planta
existente que hoy no trabaja la bovedilla. Aplicar cualquiera de estas opciones permitirfa una aumento
en el empleo, que beneficiarfa a entre 70 y 100 familias, e indirectamente a alrededor de 500. A futuro se

considera la apertura de otra linea en una localidad diferente.

*  Ambiental. Disminuciéon de 75 a 90 por ciento de polvos no controlados arrojados a la atmosfera; y de

95 a 98 por ciento de material sélido

*  Econdmico. Menor costo de produccidn; con esto se reduce el valor comercial o bien se logra mas

competitividad de los productos ya existentes.

* Tecnolggico. La vinculaciéon con las IES del estado ha permitido solidificar relaciones. Esta red de
colaboracion entre la empresa y las instituciones ha llevado a asumir el compromiso de impulsar el
desarrollo académico y a reforzar la propiedad intelectual.

*  Energético. Reduccion de costos de consumo energético a partir de la sincronizacion de la linea. Este
modelo piloto de linea permitira a las demads plantas invertir en esta tecnologia, con un periodo de
recuperacion NoO mMayor a cuatro anos.

e Cientifico-tecnolggico. Consolidacion de una relaciéon entre las 1ES y la empresa, con la que se aportan

recursos humanos de alta especializacion. Los miembros del area de ingenieria de FANOSA adquieren
habilidades y practicas industriales nuevas.
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Productos sintéticos ininflamables:
desarrollo de tecnologia

El proyecto de investigacion tecnoldgica se inicié con el desarrollo de materiales, en especifico de uno con
propiedades ininflamables, basadas en una matriz de resina fenodlica y perlitas de EPS. Después fue el
escalamiento de laboratorio a planta piloto. Con esto se buscé obtener un material de mejor control de las
propiedades térmicas, ininflamables, de tensién y compresion a la carga, asi como un estricto control de

calidad conforme a las normas internacionales, que regulan los materiales para la construccion.

En si, el objetivo principal fue fabricar dicho material y su mecanismo eficiente de producciéon de
bloques, que contiene compuestos formados por una resina fendlica y perlitas de RESINA+EPS. Se logr6 al
combinar un material ininflamable, un agente de aglomerante que luego sirviera para mantener unidas a las
perlitas de EPS y un agente de color, entre otros; todos se mezclaron en un reactor que data
fundamentalmente de un mezclador planetario, una vez homogenizado se vertié a un segundo reactor para
agregarle las perlitas de EPS y revolverlas hasta lograr una mezcla homogénea de mayor densidad (entre 30 y
40 kg/m?, segin los estindares de construccién en Estados Unidos). En el proceso, la mezcla crea una
reaccion exotérmica que le permite trabajar sin agentes externos como fuentes de calor, lo que significa que
para su fabricacion se requiere poca energfa.

Durante 2010 se desarroll6 una linea automatizada de corte de bloques de EPS, que se podra utilizar en
80 por ciento con este nuevo material para producir las mismas piezas de construccion, con caracteristicas
estéticas y funcionales muy importantes, como la no inflamabilidad, alta tensién a la carga y bajo peso, entre
otras. Esto significa que la adaptacion de las lineas que actualmente operan las plantas de FANOSA podra

producir este material con los mismos procesos, y asi lanzar al mercado un producto nuevo.

Figura 3

Disefio de planta industrial

para la produccion del material nuevo

Fuente: UNISON (2011).
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Ademas de la obtencién de productos nuevos, el proyecto permitié la interaccion de investigadores y
profesionales de distintos sectores. Se formé una red de innovacién con instituciones dentro y fuera de
Sonora, para esta investigacion aplicada y obtener, mediante la incorporacién al grupo de cinco expertos en el
area de materiales, un producto nuevo elaborado a base de materia prima que le da valor agregado. Asimismo,
cont6 con el esfuerzo conjunto de FANOSA y Gama Sci-E, en colaboracién directa con las universidades de
Sonora, Auténoma de Coahuila, de Guadalajara y el Colegio de Educaciéon Profesional Técnica del Estado de
Sonora. El objetivo principal fue elaborar un material a base de petrlita de poliestireno preexpandida, inmerso
en una matriz fenodlica, retardantes de fuego e intumescentes de flama, con propiedades para reducir

significativamente la propagacion de fuego en casas habitacion o en las industrias.

El beneficio de nuevos materiales de aislamiento térmico se ve reflejado en la economia de la sociedad,
asi como en el planeta debido a que es poca la emision de coz de aparatos de aire acondicionado. La finalidad
de este proyecto es que las casas o en general los inmuebles posean un aislamiento térmico importante, asi
como una mayor estética arquitectonica a bajo costo. Esto ha permitido que no sea un lujo el aislamiento y la
proteccion contra fuego, ya que estos materiales de construccion poseen una baja propagacion del fuego v,
sobre todo, una barrera en contra de la ignicion.

Debido a las necesidades de aislamiento térmico en paredes y techos de edificios, casas-habitacion y
naves industriales, hay una demanda potencial para los materiales producidos en los ultimos afios por
FANOSA. Y, con la idea de atenderla, se canalizan esfuerzos hacia la generaciéon de otros que permitan
eficientar el consumo de energfa, en especial respecto a los utilizados tradicionalmente (ladrillo-loza). Se busca
ademas, que garanticen altos grados de seguridad ante connatos de incendio, asi como eficiencia en términos

de extincién de flama y de resistencia estructural cuando se presente el incendio.

DESARROLLOS TECNOLOGICOS APLICADOS
Y PROTECCION INDUSTRIAL (PATENTES)

Como resultado adicional a los proyectos de investigacion revisados, FANOSA ha avanzado en el disefio de una
setie de prototipos, asi como en la fabricacién/adecuacion de equipos. Y esto constituye la segunda etapa en
el proceso de vinculacién establecido entre la empresa, el sector publico y las universidades. Entre los avances
tecnologicos concretos de ésta se pueden sefialar la automatizaciéon de lineas, la ranuradora de bovedillas, el
arpa de corte transversal, los elevadores y empacadoras, el robot para apilado y una planta piloto para

produccion de material nuevo.

Ademas de lo anterior, las repercusiones del proyecto se reflejaron en los siguientes campos:

* Productividad. Fl desarrollo de un material composito con matriz fendlica y perlitas de EPS vino a
cubrir un requerimiento de mercado; de igual forma a satisfacer necesidades de la linea de
producciéon como mejoras en tiempos y seguridad para el trabajador. Los reactores con sistema de
mezclado para resinas y EPS disminuiran tiempos de reaccién y de produccion de bloques de aislante
térmico. Como ya se menciond, una de las caracteristicas de estos materiales es ser ininflamable en
alto grado, una oportunidad para incursionar en mercados internacionales. Otro beneficio es la
funcién de aislante térmico-arquitectonico, es decir, la reducciéon de costos por consumo elevado de

climatizadores en los hogares.

* Uso de tecnologia. En la actualidad, FANOSA incursiona en el desarrollo de materiales ininflamables
similares a los que tienen los que s6lo se basan en EPS. Al vincularse con las IES y con los centros de

investigacion (CI) se hace uso del conocimiento especializado de cientificos y tecnélogos, asi como
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también de una tecnologfa precursora. Estas sinergias aportan materiales nuevos y mejoras en los
procesos, y también generan conocimiento en investigacion basica de materiales y polimeros.

o Aborro de energia. Un mayor aislamiento térmico, en comparacion con el de los materiales
tradicionales de construccién deriva en ahorro de energia. La disminucion del consumo de
electricidad de aires acondicionados o climatizadores de los hogares alcanza 30 por ciento, a lo que

se suma la resistencia al fuego.

* Social. Esta tecnologia permitira el lanzamiento a mediano plazo de un producto nuevo, lo cual
beneficiari al cliente.

o Ambiental. Las propiedades del material composito de matriz fendlica y EPS garantizan un mejor
aprovechamiento de los recursos, al reducir el consumo energético durante la fabricaciéon en un
sistema de reactores y moldeo de bloques, asi como también el de los usuarios finales (hogares).

*  Econdmico. Con el material composito el consumo de electricidad en los hogares es menor, como
consecuencia del aislamiento térmico. Reduce el gasto energético y, por ende, el econémico. La
vinculacién con los CI posibilita el desarrollo de tecnologias propias, que ayudan a elevar el uso de
mejores herramientas para la industria y de las mismas tecnologias, que pueden traducirse en

derechos de propiedad industrial y que sera posible explotar después.

Figura 4

Avances en materia de diseflo y escalamiento tecnolégico

Tipo de avance Producto/equipo desarrollado
Diseflo de prototipo Reactor quimico para mezclado de componentes de resinas fenodlicas, aditivos, catalizadores y
(piloto) perlita de EPS para material composito (constituido por varios componentes)
Disefio y fabricacion Maquina para moldeo de bloques de material composito
Disefio Prensa para moldeo de materiales compositos
Disefio Reactor para curado (envejecimiento de los bloques de material composito)

. Planta escalada semiindustrial o industrial; permitirfa cubrir volimenes de produccién para la
Diseno o
demanda inicial de este producto nuevo

Fuente: UNISON (2011).

Un aspecto que vale la pena destacar sobre estos resultados es que los disefios y los equipos obtenidos
forman parte del patrimonio intelectual de la empresa. Por tal razén, a la par de las labores de disefio se
instauran mecanismos para patentar los resultados. Entre los avances en el rubro de proteccién industrial
puede mencionarse la patente en tramite (MX/a/2012/004154), correspondiente al “producto aislante
térmico y anti inflamable elaborado a partir de resinas fendlicas y petlitas de poliestiteno pre-expandido”.!*
Ademas del aporte tecnolégico y de conocimiento que representa esta patente, consolida todo el trabajo de
vinculacién interinstitucional realizado como parte de la estrategia de escalamiento tecnolégico; asi como un

14 Ta patente se solicita a nombre de FANOSA. En ella se reconocen como inventores a Alberto Leyva, Rogelio Gamez, Ramiro Aragén y
Alejandro Duarte.
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claro ejemplo de los beneficios que tiene la adopcién de las estrategias de competitividad sistémica para
empresas de este tipo. Otro resultado fue la eficiencia en el uso de recursos humanos y productivos, asi como
la estrategia de inversion correcta. La colaboracion con empresas e instituciones afines para llevar a cabo los
proyectos mencionados. La oportunidad de aprovechar estimulos y apoyos publicos!> permitié fortalecer cada
desarrollo planteado en un marco de colaboraciéon en materia de ciencia y tecnologfa.

Este proceso hizo posible concretar esquemas de colaboraciéon con grupos de tecnoélogos e
investigadores dentro de las IES y los CI de Sonora; de igual forma, se concretd la operaciéon de protocolos
practicos e incluyentes, y su empate correspondiente con la estrategia de la empresa. Todo este proceso ha
permitido potenciar los proyectos y sus resultados, y llevarlos a un plano de investigacién aplicada dentro de
las lineas de trabajo, lo que ha resultado en un esquema de avance tecnoldgico inédito y sumamente

provechoso para FANOSA. !¢

CONCLUSIONES

Cada vez son mas las firmas que adoptan mecanismos de colaboracién con los gobiernos y el sector
educativo, lo que se ha constituido, en los ultimos afios, un estimulo para la competitividad sistémica y la
productividad de las empresas y economias regionales o nacionales. FANOSA ha experimentado el desarrollo
tecnologico, y ha encontrado en él una alternativa para mejorar la competitividad y reducir los costos; ha
visualizado la oportunidad de apropiarse de ¢l y protegerlo, con la opcion de trasferirlo y de esa manera

generar mas crecimiento y productividad.

Lograr el desarrollo tecnoldgico, asi como alcanzar niveles 6ptimos de competitividad exige canalizar
inversiones en avance cientifico. FANOSA ha tomado en cuenta esta estrategia desde hace afios, en especial al
invertir en tecnologias propietarias, apostado en la generaciéon de conocimiento y productos propios para lo
cual se ha acompanado del talento cientifico y técnico que existe en Sonora. En este proceso, la empresa ha
consolidado proyectos de gran tamano, calidad y pertinencia, gracias a los fondos otorgados por CONACYT y
el Gobierno del estado, a través de su Secretarfa de Economia. Estos proyectos han hecho que FANOSA
consolide grupos de cientificos y tecnélogos asesores, asi como acuerdos de colaboraciéon con las IES de
dentro y fuera de la entidad, permitiéndole mantenerse en niveles de competitividad internacional.

Ademas, los disefos y el equipo, fabricado en la red de innovacién conformada, estuvieron a cargo de
recursos intelectuales sonorenses, lo que constituye una fortaleza adicional de la empresa, elevando su
competitividad de manera considerable. Cada una de las instituciones y empresas involucradas en los
proyectos aportaron, en la medida de sus capacidades, las alternativas viables de disefio y desarrollo para cada

equipo. Los grupos de trabajo han estado conformados por sonorenses altamente calificados.
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